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La tesis abordada en el presente documento tuvo por objetivo implementar un control de 
ingeniería para la reducción del nivel de riesgo de la actividad de recuperación de laminillo 
en una empresa siderúrgica del sur del país, 2019. Este trabajo de investigación es de 
diseño no experimental, longitudinal y aplica un método de investigación mixto, haciendo 
uso de las técnicas de revisión documental, observación y entrevista grupal a 
colaboradores involucrados en la limpieza de los hidrociclones y pozos de agua de la 
organización estudiada. Se evidenció que dicha actividad generaba 1 riesgo crítico, 3 
riesgos medios, 10 riesgos bajos y 8 riesgos no significativos; los cuales, luego de la 
implementación del control de ingeniería del cucharón almeja tipo anfibia se logró reducir 
a 0 riesgos críticos, 5 riesgos medios, 7 riesgos bajos y 3 riesgos no significativos. La 
recolección de información y análisis de la misma se llevó a cabo en noviembre y diciembre 
de 2018. La implementación de dicha mejora demandó 9 meses (15 enero-15 octubre 
2019) y logró notorias optimizaciones a nivel de seguridad, salud ocupacional y eficiencia 
de la actividad afrontada. 
 










The objective of the thesis addressed in this document was to implement an engineering 
control to reduce the risk level of the laminillo recovery activity in a steel company in the 
south of the country, 2019. This research work is of experimental design and applies a 
mixed research method, making use of document review techniques, observation and group 
interview with collaborators involved in cleaning the hydrocyclones and water wells of the 
studied organization. It was evident that said activity generated 1 critical risk, 3 medium 
risks, 10 low risks and 8 non-significant risks; which, after the implementation of the 
engineering control of the amphibious clam bucket, reduced to 0 critical risks, 5 medium 
risks, 7 low risks and 3 non-significant risks. The collection of information and analysis of it 
was carried out in November and December 2018. The implementation of said improvement 
took 9 months (January 15-October 15, 2019) and achieved notable optimizations at the 
level of safety, occupational health and efficiency of the activity faced. 
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La prevención de riesgos laborales es de suma importancia pues se plantea por finalidad 
salvaguardar la seguridad y salud ocupacional de las personas, siendo una evidencia del 
continuo afán por cuidar lo más preciado, la vida de las personas. 
La eliminación total de los riesgos laborales constituye una situación utópica; sin embargo, 
las organizaciones deben implementar sólidas iniciativas para el control de los mismos con 
el objetivo de reducir la probabilidad y severidad de ocurrencia de eventos indeseables que 
atenten contra la seguridad y salud de las personas. 
La industria siderúrgica en Perú forma parte de uno de los sectores industriales más 
riesgosos debido al tamaño y la complejidad de sus procesos productivos. La empresa 
siderúrgica estudiada en el presente trabajo de investigación no es ajena a esta realidad, 
considerando, además, que es una de las principales organizaciones de dicho rubro 
industrial a nivel nacional y latinoamericano, en la cual una actividad con alto riesgo es la 
de recuperación de laminillo en los hidrociclones y pozos de agua. 
 
xiv 
Esta tesis se encuentra organizada en 5 capítulos. En el capítulo 1 se plantean las 
generalidades del estudio. En el capítulo 2 se desarrollan las bases teóricas y conceptuales 
sobre las cuales se aborda el estudio. En el capítulo 3 se plantea el estado del arte que 
incluye los antecedentes investigativos. En el capítulo 4 se establece el planteamiento 
metodológico de la investigación. En el capítulo 5 se desarrolla el proyecto, incluyendo el 
análisis de la actividad actual, la implementación, estandarización y resultados del control 
de ingeniería. Finalmente, se presentan las conclusiones, recomendaciones, anexos y 











1.1. Descripción de la realidad problemática 
A nivel mundial, se evidencia que las actividades llevadas a cabo en empresas 
siderúrgicas involucran un algo riesgo debido a la naturaleza de los procesos de 
tratamiento del acero puesto que se trabaja a altas temperatura y velocidades de 
producción. El país líder en producción de acero es China; sin embargo, las 
condiciones laborales y controles de seguridad y salud ocupacional son prácticamente 
nulos, lo cual es causa de que anualmente al menos mueran 127,000 personas por 
accidentes industriales en dicha nación [1]. 
En América Latina, la producción de acero es mucho menor a la regentada en Asia y 
Europa, pero los controles de seguridad son mayores a los de China; no obstante, se 
presentan accidentes de trabajo debido a la naturaleza riesgosa de los procesos 
siderúrgicos, los cuales determinan un promedio anual de 4,200 accidentes, de los 
cuales alrededor del 50% fueron fatales [2]. 
En Perú sólo existen dos fabricantes de acero. Estas empresas han implementado 
gran cantidad de controles de seguridad, sistemas de gestión y certificados con el 
propósito de reducir la accidentabilidad de sus operaciones. En la empresa siderúrgica 
materia de estudio, durante los últimos años, sólo se produjo un accidente fatal en el 
año 2012 [3]. 
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En la planta de laminación de la empresa siderúrgica estudiada, localizada en el 
kilómetro 241 de la carretera Panamericana Sur, provincia de Pisco; se lleva a cabo la 
actividad de recuperación de laminillo de los hidrociclones y pozos de agua, la cual 
involucra una serie de peligros y riesgos a los cuales se encuentran expuestos 114 
colaboradores durante 43 horas con una frecuencia semanal. En dicha actividad, 
existen 2 peligros importantes que podrían ocasionar la muerte de los colaboradores; 
estos peligros son: 
 Caídas a distinto nivel hacia los pozos de agua e hidrociclones, el cual decanta en 
un riesgo de nivel importante. 
 Caídas de objetos desprendidos o cargas suspendidas izadas (big-bags), el cual 
genera un riesgo de nivel crítico. 
La importancia de los peligros anteriormente mencionados reside en la manera en que 
se realiza la actividad: los operarios encargados de la limpieza de los hidrociclones y 
pozos de agua bajan a estos espacios confinados, con la ayuda de palas llenan una 
tonelada de laminillo húmedo por cada big bag y enganchan los mismos al polipasto 
del puente grúa, permaneciendo los operarios en la parte inferior mientras los big bags 
son izados y suspendidos. 
En los últimos 5 años (2014-2018) de operación de la empresa, como resultado de la 
actividad de recuperación de laminillo, se presentaron 1 incidente peligroso y 380 
accidentes de trabajo leves, pues no ocasionaron pérdidas humanas ni lesiones 
mayores que demanden prolongados periodos de descanso médico; sin embargo, la 
actividad involucra un riesgo importante que fácilmente podría decantar en un 
accidente de trabajo mortal [3]. 
A partir del contexto anteriormente descrito, es que toma relevancia la presente tesis 
para la implementación de medidas de control que reduzcan el nivel de riesgo de la 
actividad de recuperación de laminillo en la empresa siderúrgica estudiada. 
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1.1.1. Pregunta principal de investigación 
¿Cómo implementar un control de ingeniería para la reducción del riesgo laboral de la 
actividad de recuperación de laminillo en una empresa siderúrgica del sur del país, 
2019? 
1.1.2. Preguntas secundarias de investigación 
 ¿Cuál es el riesgo laboral asociado a la actividad de recuperación de laminillo en 
los hidrociclones y pozos de agua de la empresa siderúrgica estudiada, antes de la 
implementación del control de ingeniería? 
 ¿Cuáles son los requisitos de la implementación del control de ingeniería? 
 ¿Cuál es el riesgo laboral asociado a la actividad de recuperación de laminillo en 
los hidrociclones y pozos de agua de la empresa siderúrgica estudiada, después de la 
implementación del control de ingeniería? 
 
1.2. Objetivos de la investigación 
1.2.1. Objetivo general 
Implementar un control de ingeniería para la reducción del riesgo laboral de la actividad 
de recuperación de laminillo en una empresa siderúrgica del sur del país, 2019. 
1.2.2. Objetivos específicos 
 Determinar el riesgo laboral asociado a la actividad de recuperación de laminillo en 
los hidrociclones y pozos de agua de la empresa siderúrgica estudiada, antes de la 
implementación del control de ingeniería. 
 Identificar los requisitos de la implementación del control de ingeniería. 
 Determinar el riesgo laboral asociado a la actividad de recuperación de laminillo en 
los hidrociclones y pozos de agua de la empresa siderúrgica estudiada, después de la 
implementación del control de ingeniería. 
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1.3. Hipótesis de la investigación 
La implementación del control de ingeniería logrará la reducción del nivel de riesgo de 
la actividad de recuperación de laminillo en una empresa siderúrgica del sur del país, 
2019. 
 
1.4. Justificación de la investigación 
1.4.1. Justificación social 
A partir de la elaboración de esta tesis, se implementará un control de ingeniería para 
la reducción del nivel de riesgo de la actividad de recuperación de laminillo en la 
empresa siderúrgica estudiada, lo cual repercutirá en la mejora de la conservación de 
la seguridad y salud ocupacional de los colaborares, teniendo el potencial de generar 
un lugar de trabajo seguro, adecuado, mayor satisfacción laboral y tranquilidad de las 
familias de los trabajadores que los esperan en casa. 
1.4.2. Justificación económica 
La elaboración de esta tesis tiene como fin principal el resguardo de la seguridad de 
los colaboradores involucrados en la actividad de recuperación de laminillo, no 
persigue el beneficio económico; sin embargo, como resultado de la implementación 
del control de ingeniería se reducirán los tiempos de realización de dicha actividad y 
costos por descanso médico, generando secundariamente un ahorro económico para 
la organización. 
1.4.3. Justificación técnica 
Gracias a la implementación del control de ingeniería, se logrará reducir el nivel del 
riesgo de la actividad de recuperación de laminillo, se reducirá el tiempo que involucra 
dicha actividad, incrementando la productividad y reduciendo costos. Adicionalmente, 
la empresa podrá mantener el certificado del sistema de gestión de seguridad y salud 
ocupacional otorgado por la certificadora ABS Quality Evaluations. 
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1.4.4. Justificación legal 
Con la implementación del control de ingeniería en la actividad de recuperación de 
laminillo, la empresa tendrá un mejor cumplimiento de la ley N° 29783 y garantizará un 
ambiente seguro para todos sus colaboradores. 
1.4.5. Justificación personal 
A partir de la elaboración de la presente tesis, el tesista repasará los conceptos sobre 
seguridad y salud ocupacional obtenidos durante la formación universitaria de 











2. MARCO TEÓRICO 
 
2.1. Marco teórico 
2.1.1. Riesgo laboral 
2.1.1.1. Definición 
El riesgo laboral se entiende como los peligros presentes en un profesión o actividad 
profesional, además de realizarse en el área o entorno de trabajo; siendo estos peligros 
la fuente de accidentes o incidentes que puedan resultar en daño físico como 
psicológico en la salud [4]. 
2.1.1.2. Tipos de riesgos laborales 
A. Riesgos físicos 
Son los más comunes y causados de diversas maneras como [5]: 
 Sonido: se considera a cualquier emisión sonora, originada comúnmente por una 
vibración que es incómoda y perjudicial para las personas, debido a que puede generar 
distracción o estrés sonoro. 
 Vibraciones: constituyen un riesgo de carácter físico que afecta negativamente al el 
ser humano al trasladar mecánicamente energía originada por agentes oscilatorios. 
Los agentes que originan dichas vibraciones suelen ser fricciones en máquinas, 
diferencias de presión de aire comprimido y cuerpos giratorios que se encuentran 
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inadecuadamente equilibrados o centrados. Las vibraciones se pueden clasificar en 2 
tipos: vibraciones segmentadas o locales y vibraciones globales. Las vibraciones 
locales son aquellas que afligen a ciertas partes del cuerpo humano (principalmente 
extremidades superiores e inferiores) y las vibraciones globales son aquellas que 
afligen a la totalidad del cuerpo del ser humano. Las vibraciones aquejan 
predominantemente al sistema óseo, cardiovascular y nervioso.  
 Iluminación: referida a la cuantía de flujo luminoso que incide sobre determinada 
superficie o lugar. Considerando que el cerebro interpreta las ondas lumínicas a través 
de impulsos nerviosos que generan sensaciones en el cuerpo humano, la iluminación 
tiene todo el potencial de ser un aspecto de riesgo debido a que una inadecuada 
intensidad de iluminación puede impactar negativamente al desarrollo de una actividad 
laboral y al sentido de la vista del trabajador. 
 Radiaciones no ionizantes: estas radiaciones están dadas por las radiaciones 
infrarrojas que se caracterizan por generar energía calorífica y potencialmente 
producen cataratas y en segundo lugar se encuentran las radiaciones visibles y 
ultravioletas que producen acciones fluorescentes o fotoquímicas y que pueden 
ocasionar daños en la córnea y conjuntivitis 
 Confort térmico: se refiere a las características del ambiente determinadas por las 
diferencias calóricas entre el medio ambiente y las personas y de la cantidad de calor 
que inherentemente el cuerpo humano produce. El confort térmico se establece por la 
percepción del colaborador y en procesos productivos calóricos como fundición, 
siderurgia y refinería, dicha sensación térmica es elevada respecto a otro tipo de 
actividades industriales convencionales. 
B. Riesgos químicos 
Son el tipo de riesgos originados por la interacción entre el medio ambiente y 
actividades químicas. Se generan padecimientos por medio de inhalación, absorción 
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o ingesta. Para evitarlos es necesario el uso de mascarillas, guantes, trajes especiales 
y concentrarse en áreas descontaminantes.  
Los riesgos químicos se clasifican en [6]: 
 Sólidos: Son aquellos riesgos químicos producidos por actividades que ocasionan 
rompimiento de materiales en estado sólido. Dentro de esta clasificación se consideran 
a las fibras y polvos. Los polvos son cuerpos minúsculos suspendidos en el aire y en 
estado sólido, de tamaño micrométrico, cuya dimensión de diámetro varía entre 0.1 y 
0.25 micras. 
 Humos: son cuerpos que pululan en el aire, se encuentran en estado sólido, a 
diferencia de los sólidos, anteriormente descritos, sus dimensiones son menores a 0.1 
micras y son producidos como resultado de combustiones inconclusas. 
 Gases: forma de la materia que particularmente se esparcen y adquieren el volumen 
y forma del envase que los almacena. Los gases, además, se caracterizan por poseer 
moléculas que se relacionan entre sí con intensidad muy débil. 
 Vapores: son moléculas que toman la forma de gas; sin embargo, al ser expuestas 
a condiciones de presión y temperatura normal pasan a estado líquido o sólido. 
C. Riesgos biológicos 
Son afecciones generadas por acción parasitaria, bacterial, viral o patógena de hongos 
por aspiración o tacto. Como medida preventiva adicional al uso de equipos de 
protección personal, es necesario el monitoreo permanente de la salud mediante la 
aplicación de exámenes médicos y vacunas para evitar perjuicios a la salud [7]. 
D. Riesgos ergonómicos 
En este tipo de riesgos los factores principales son las malas posturas, actividad 
repetitiva, levantamiento de peso excesivo, etc., y estos generan perjuicios de carácter 
físico que si no son corregidos pueden incurrir en riesgos de consecuencias graves. 
Se requiere dar a conocer las debidas posturas, estiramientos y maneras de levantar 
carga para evitar este tipo de daños [8]. 
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 Carga física: considera aspectos que, de acuerdo a la actividad laboral a ejecutar, 
demandan cierto esfuerzo físico y la utilización de los sistemas cardiovascular y 
músculo-esquelético. Estos aspectos relativos a carga física son el movimiento, 
esfuerzo, posición y se dividen de la siguiente manera 
o Carga dinámica: es aquella carga dada como consecuencia del esfuerzo músculo 
esquelético al llevarse a cabo levantamiento, traslados de peso o cargas o por 
movimientos de carácter monótono. 
o Carga estática: es aquella carga originada por el esfuerzo de los músculos de 
manera extendida. Este tipo de carga involucra mayor fatiga y esfuerzo que la carga 
dinámica. 
o Diseño del puesto de trabajo: considera una serie de aspectos relativos al ambiente 
de trabajo respecto a los planos, el metraje del espacio, instrumentos, las divisiones 
empresariales y la tecnología requerida en los procesos. 
E. Riesgos psicosociales 
Los riesgos psicosociales son otro tipo de riesgo frecuente, asociados con el estrés, 
fatiga y la rutina. Se recomienda respetar el horario laboral sin excesos además de 
contar con 15 minutos de descanso mínimo en un plazo de 6 horas [5]. 
F. Riesgos mecánicos 
Son riesgos relacionados al mal estado en que se encuentran las superficies de 
trabajo, equipos o herramientas; siendo necesario siempre el revisar la maquinaria 
para evitar incidentes [7]. 
G. Riesgos ambientales 
Son riesgos de naturaleza impredecible e incontrolable, debido a que se manifiestan 
en la naturaleza. Para este tipo de riesgo es recomendable la prevención, prudencia y 
precaución [8]. 
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2.1.1.3. Identificación de riesgos laborales 
En la actualidad no existe un método 100% eficaz capaz de detectar todos los peligros 
de una actividad, es por eso que es necesario recurrir a herramientas de identificación 
de ellos, tales como los check list, además de herramientas de gestión, como las 
inspecciones y auditorías de rutina, expectación directa, estudio y monitoreo de 
accidentes, comunicación, etc. Dentro tanto de las tareas, procesos, sustancias e 
incluso el ambiente en que se desarrolle una organización se pueden detectar los 
peligros [9]. 
2.1.1.4. Factores de riesgos laborales 
A. Factores o condiciones de seguridad 
Son aquellos aspectos físicos que potencialmente pueden ocasionar accidentes 
(espacios de tránsito, tecnología de producción, transporte, carga, herramientas, áreas 
de trabajo, corredores, etc) [10]. 
B. Factores derivados de las características del trabajo 
Se consideran dentro de este grupo las demandas exigidas por las actividades que 
decantan sobre el colaborador ejecutante (intensidades de atención, movimiento o 
levantamiento de pesos, posiciones, esfuerzo físico, etc.) relacionadas a cada clase 
de trabajo y determinadas por el esfuerzo de trabajo, ya sea de carácter mental o físico, 
originando la fatiga [5]. 
C. Factores derivados de la organización del trabajo 
Incluidos dentro de la clase de actividades que constituyen el trabajo y su otorgamiento 
a los colaboradores, niveles jerárquicos, rapidez de realización, turnos, etc. [10]. 
2.1.2. Control de riesgos 
2.1.2.1. Definición 
Proceso orientado a la reducción de riesgos que consiste en la toma de decisiones 
para la adopción de acciones inmediatas correctivas, controles para su cumplimiento 
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y monitoreo del desempeño de los mismos de manera frecuente, en base a la 
información recabada en la evaluación de riesgos [11]. 
2.1.2.2. Jerarquía de control de riesgos 
Acorde con la ISO 45001 toda organización debe seguir esta jerarquía de controles 
con el propósito de suprimir los peligros y minimizar los riesgos asociados a las 
actividades inherentes de cada puesto de trabajo [4]. 
Figura 1: Jerarquía de control de riesgos. 
 
Fuente: Norma ISO 45001 [4]. 
A. Eliminar el riesgo 
Para eliminar el riesgo se procede a detener o eliminar el proceso que le da origen 
[12]. 
B. Sustituir el riesgo 
Es necesario el sustituir los materiales que representen un peligro por materiales que 
no [4]. 
C. Aplicar controles de ingeniería 
Los controles de ingeniería son medidas de corrección colectiva que permiten 







llevarlo a cabo mediante la aplicación de tecnologías y diversos avances tecnológicos. 
Existen diferentes tipos de controles de ingeniería [4]: 
 Cambiar la forma de hacer el trabajo: 
o Uso de carretillas para evitar cargar cosas pesadas. 
o Reemplazar motores de gasolina por los eléctricos sin escape de gases. 
o Automatizar procesos actualmente manuales. 
 Mantener los peligros lejos de los colaboradores: 
o Instalar seguros o mecanismos de protección en las máquinas. 
o Cambiar diseño de planta de modo que separe a las máquinas ruidosas de los 
colaboradores. 
 Cambiar el diseño de equipos y herramientas: 
o Reemplazar equipamiento actual por opciones ergonómicas. 
o  Emplear equipos y herramientas de fácil manejo por parte de los colaboradores. 
 Mantener una buena ventilación: 
o Instalar ventilación óptima que impida la acumulación de polvo, gases, etc. 
D. Aplicar controles administrativos 
o Los controles administrativos brindan información, programas de capacitación, 
señalizaciones, etc.; todo esto de modo que permita conseguir un colaborador mejor 
preparado y una reducción del riesgo [4]. 
E. Utilizar equipos de protección personal 
o A pesar de la aplicación de los controles anteriormente mencionados, el riesgo 
puede estar latente, es por esto que, el correcto uso de los EPP´s (equipos de 
protección personal) protegerá al personal frente a un accidente o incidente [12]. 
2.1.3. Sistema de seguridad y salud ocupacional 
2.1.3.1. Definición 
Es un conjunto de actividades coordinadas que si bien es cierto demanda una inversión 
de dinero, trae como beneficio el activo control de riesgos que involucran las 
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actividades laborales, reducción de sobrecostos por accidentes e incremento de la 
producción de los colaboradores. Los colaboradores al evidenciar el compromiso de la 
organización para salvaguardar su seguridad e integridad, sienten protección, mayor 
compromiso para con los objetivos empresariales, sentido de perteneciente a la 
empresa; lo cual decanta en mayor desempeño y retorno económico financiero para 
la organización. El objetivo de la implementación de un sistema de gestión de 
seguridad y salud ocupacional es el de estandarizar procesos que no atenten contra 
la vida de las personas y se basa en una serie de normas, dentro de las cuales se 
pueden mencionar destacadamente a las siguientes [13]: 
 ISO 45001: Norma internacional que constituye la evolución de la norma OHSAS 
18001 y que establece los requerimientos para la instauración de un SGSSO (sistema 
de gestión de seguridad y salud ocupacional). 
 Norma británica reconocida a nivel internacional que recoge los requisitos para 
implantar un Sistema de Gestión de la Seguridad y Salud en el Trabajo o SGSST. 
 Ley 29783, ley de seguridad y salud en el trabajo (Perú): constituye la normativa 
legal más importante en materia de seguridad y salud en el trabajo y establece una 
serie de requisitos que como mínimo deben cumplir las empresas. 
2.1.3.2. Fases de implementación de un sistema de gestión de seguridad y 
salud ocupacional 
A. Definir el modelo preventivo y los objetivos 
El punto de inicio para la implementación de un sistema de gestión de seguridad y 
salud ocupacional es la definición de la clase de modelo de prevención para la empresa 
dado que de ello dependerán las metas y acciones respectivas. Así mismo, es de suma 
importancia considerar la participación colaborativa de los trabajadores de la empresa 
puesto que de ello dependerán fuertemente su compromiso respecto al cumplimiento 
de los estándares y éxito del programa de implementación [14]. 
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B. Análisis inicial de la situación 
Como segundo paso se debe realizar un diagnóstico situacional de la empresa 
respecto a actividades que actualmente se den concernientes a la prevención de 
riesgos de trabajo. Esta evaluación constituye la línea base para el posterior 
establecimiento de políticas, objetivos de prevención y demás. La información a 
recolectar como parte de dicho diagnóstico inicial es [15]: 
 Particularidades de la organización: rubro, tipo de actividades, cantidad de 
colaboradores, estructura organizacional, responsabilidades, talento humano e 
insumos. 
 Estatus respecto a la implementación de buenas prácticas relativas a prevención 
de accidentes laborales. 
 Análisis organizacional respecto a seguridad y salud ocupacional: comité de 
seguridad y salud, gestión de seguridad y salud propio o tercerizado, promotores de 
prevención. 
 Evaluación de requisitos legales y otros compromisos que la empresa suma 
voluntariamente. 
 Evaluación de desempeño de las buenas prácticas de prevención de accidentes 
laborales. 
C. Definición de política de seguridad y salud en el trabajo 
La política es una promesa que la empresa asumen voluntariamente respecto a la 
prevención de riesgos de seguridad y salud ocupacional. Dicha política debe incluir 
[16]: 
 Modelo de prevención. 
 Compromiso de la alta dirección y la asignación de recursos necesarios para el 
cumplimiento de la política. 
 Organización de responsabilidades respecto a prevención de riesgos laborales. 
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D. Análisis de riesgos y establecimiento de las medidas de preventivas 
Establecimiento de la actividad principal de la cual partirá la planeación del sistema de 
prevención para el control de riesgos. La planeación en mención establece los 
controles requeridos para alcanzar las metas propuestas respecto a la prevención de 
riesgos laborales [17]. 
E. Información y formación 
Los colaboradores de la organización deben ser informados en: 
 Riesgos y peligros inherentes a las actividades que desarrollan 
 Controles preventivos a los riesgos en mención. 
 Controles masivos e individuales. 
Es de suma importancia que los colaboradores de la organización sean sensibilizados 
y capacitados sobre la mejor forma de realizar sus actividades de manera segura, 
eliminando o reduciendo al máximo la posibilidad de materialización de accidentes 
laborales o enfermedades ocupacionales. Conjuntamente, se debe hacer seguimiento 
al cumplimiento de los controles de seguridad de acuerdo al perfil de cada puesto de 
trabajo con el propósito de asegurar el desarrollo y perfeccionamiento de actitudes 
frente a la gestión de seguridad y salud en el trabajo [15]. 
F. Monitoreo y reajuste de los procedimientos 
Finalmente, es necesario controlar y mejorar continuamente con el objetivo de 
optimizar los controles, acciones preventivas y correctivas para el cumplimiento de los 
objetivos propuestos [14]. 
2.1.4. Fabricación de perfiles y barras corrugadas 
2.1.4.1. Descripción 
El proceso de fabricación de fabricación de perfiles y barras corrugadas de aceros 
consta de las operaciones de recalentamiento, laminación, enfriamiento, enderezado 
y empaquetado [18]  
16 
A. Recalentamiento 
El recalentamiento es la operación mediante la cual la materia prima del proceso 
(palanquilla) es llevada a una temperatura promedio de 1,160 °C, para lo cual se hace 
uso de un horno de recalentamiento construido con material refractario que funciona 
con gas natural, con el objetivo de facilitar su laminación [18]. 
B. Laminación 
Es la operación mediante la cual la palanquilla recalentada sufre una reducción a nivel 
de sección transversal a una temperatura promedio de 1,100 °C, para ello, se hace 
uso de un tren laminador compuesto por una serie de cajas (casetas) formadas por 
rodillos de compresión que mejoran las propiedades y dan forma al producto [19]. 
C. Enfriamiento 
Luego de que el acero es laminado, las barras y perfiles son dispuestas y enfriadas a 
temperatura ambiente haciendo uso de una placa de enfriamiento compuesta por una 
serie de cadenas y rodamientos que trasladan el producto en proceso desde el tren 
laminador hasta la máquina empaquetadora [19]. 
D. Corte en frío 
Es la operación mediante el cual las barras y perfiles de acero son cortados a 
dimensiones comerciales de longitud de 6m, 9m y 12 m, para lo cual se hace uso de 
una cizalla de corte en frío [20] 
E. Enderezado 
Es la operación por la cual sólo pasan los perfiles de acero (ángulos, tees, canales, 
platinas) y consiste en el enderezamiento de los mismos con el objetivo de dar mayor 
rectitud y mejor acabado a los productos terminados [20] 
F. Empaquetado 
En esta parte del proceso productivo el producto terminado es contabilizado, pesado, 
identificado con una etiqueta metálica y agrupado en paquetes haciendo uso de una 
máquina empaquetadora y alambrón [21] 
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2.1.4.2. Principales equipos empleados 
A. Horno de recalentamiento 
El horno de recalentamiento es un equipo automatizado construido con ladrillo 
refractario, provisto de vigas galopantes que permiten el traslado de las palanquillas a 
través de 3 zonas (precalentamiento, calentamiento e igualación) a través de lo cual 
se logra elevar su temperatura a temperatura de laminación [22]. 
B. Tren de laminación 
El tren laminador es un equipo constituido por 3 trenes de laminación (desbaste, 
intermedio y acabador) que permiten disminuir la sección transversal de la palanquilla 
con el objetivo de modificar las propiedades y forma del acero [22]. 
C. Placa de enfriamiento 
La placa de enfriamiento es un equipo con forma de mesa que se encuentra formado 
por gran cantidad de cadenas y rodamientos que trasladan el producto en proceso 
desde el final del tren de laminación hasta la cizalla de corte en frío, mientras que, al 
mismo tiempo, dicho producto es enfriado de 950°C a 200°C [23]. 
D. Cizalla de corte en frío 
La cizalla de corte en frío es un equipo provisto de una guillotina que permite cortar las 
barras corrugadas y perfiles de aceros a dimensiones comerciales de 6m, 9m y 12 m 
[23]. 
E. Enderezadora multihilos 
La enderezadora multihilos es una máquina compuesta por un conjunto de rodillos 
dispuestos paralelamente de forma horizontal, que dan mayor rectitud y mejora 
acabado al producto terminado [20]. 
F. Empaquetadora 
La empaquetadora es una máquina que permite pesar y agrupar las barras y perfiles 




Los hidrociclones son equipos utilizados principalmente para separar la parte sólida de 
la líquida de flujos presentes en los procesos industriales. Inicialmente su uso se dio 
en la industria de procesamiento de minerales [24]. 
La función principal de un hidrociclón es la de separar los sólidos en dos fracciones, 
una llamada flujo descarga, la cual lleva los sólidos más gruesos, y la otra parte 
llamada flujo rebose o derrame, la cual lleva los sólidos más finos [24]. 
B. Partes 
Como se presenta en la Figura 2, el hidrociclón es un equipo. El hidrociclón presenta 
una parte cónica y una parte cilíndrica. En la parte superior de la parte cilíndrica existe 
un tubo de alimentación que tiene por nombre “inlet” o “feed”; así mismo, en esta zona 
se dispone del “vortex” o “derrame”, el cual es un ducto de evacuación de la suspensión 
diluida. Por otro lado, en la parte inferior de la parte cónica del hidrociclón existe el 
“ápex” o “underflow”, el cual constituye la vía de expulsión del concentrado [25]. 
Figura 2: Partes del hidrociclón 
 
Fuente: ALNICONSA del Perú S.A.C. 
C. Principio de funcionamiento 
El flujo a separar ingresa a través del “feed” y es bombeado bajo presión, lo cual origina 
un movimiento descendente en espiral a causa de la fuerza de la gravedad y la forma 
cónica del hidrociclón. Este movimiento a su vez, genera un área de presión mínima a 
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lo largo de la estructura del equipo, creando en dicha zona un núcleo de aire. Conforme 
la sección transversal del hidrociclón disminuye en la parte inferior (parte cónica), se 
origina una corriente en forma de espiral que asciende a la parte superior del 
hidrociclón hasta llegar al “overflow”. 
A raíz de ello, los fluidos en el interior del hidrociclón se encuentran sometidos a dos 
fuerzas contrarias: una hacia el interior del hidrociclón debido al arrastre y la otra fuerza 
hacia el borde de la estructura a causa de la aceleración centrífuga. Como resultado 
se tiene que las partículas de mayor volumen son expulsadas por el orificio superior 
(“overflow”) y las partículas de menor volumen son evacuadas por el ducto inferior 
(“underflow”) [25]. 
 
2.2. Marco conceptual 
2.2.1. Acería 
Proceso de la industria siderúrgica mediante el cual se funde el acero a 1,600°C, se 
ajusta su composición química y luego es entregado a la colada continua para su 
solidificación y obtención de la palanquilla [18]. 
2.2.2. Barra corrugada 
Varilla de acero caracterizado por la presencia de corrugas o rebordes que facilitan la 
adherencia al concreto para la construcción [26] 
2.2.3. Big bag 
Saco flexible y de gran tamaño que sirve para almacenar y transportar productos a 
granel o desechos [27]. 
2.2.4. Cucharón almeja 
Máquina excavadora de cables compuesta de una pluma con una cuchara auto 
prensora suspendida. Máquina capaz de excavar, recoger material y verterlo en un 
mismo vertical, o por debajo o encima de la máquina [28]. 
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2.2.5. Ducha de refrigeración 
Sistema de refrigeración a través de agua que permite la reducción de la temperatura 
del tren de laminación y evita la fundición de dichas máquinas [21]. 
2.2.6. Hidrociclón 
La función principal de un hidrociclón es la de separar los sólidos en dos fracciones, 
una llamada flujo descarga que lleva los sólidos más gruesos y al fujo rebose que lleva 
los sólidos más finos [24]. 
2.2.7. Laminación en caliente 
Proceso por el cual las palanquillas se transforman en productos de acero largo como 
barras cuadradas, redondas, platinas, helicoidales y ángulos [22]. 
2.2.8. Laminillo 
Residuo obtenido por el proceso de laminación, que luce como una cascarilla que se 
desprende de la palanquilla en proceso como consecuencia de la presión mecánica y 
diferencia de temperatura. Estas partículas se unen al flujo de agua que emana de las 
duchas de enfriamiento y se vacían en clasificadores tipo gusano, separadores 
laminares, hidrociclones, tanques de sedimentación y filtros de arena [23]. 
2.2.9. Palanquilla 
Producto en proceso de acero colado en forma de barra de sección cuadrada de 130 
x 130 mm que aún no cuenta con las propiedades físicas y químicas del producto final 
[19]. 
2.2.10. Perfil de acero 
Categoría de producto terminado de acero en forma de “L”, “I”, “T”, “H”, “U”, “[]”, los 
cuales son ampliamente empelados en la industria metalmecánica [22]. 
2.2.11. Refractario 
Característica de ciertos materiales caracterizados por no perder sus características 
físicas ni químicas al ser expuestos a elevadas temperaturas [20]. 
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2.2.12. Siderurgia 
Industria productiva basa en la extracción, aprovechamiento y transformación del 










3. ESTADO DEL ARTE 
 
Existe una amplia gama de medidas de control para los riesgos inherentes a las actividades 
de las empresas. Estas medidas van desde la dotación de EPP´s (equipos de protección 
personal) y controles administrativos hasta medidas más sofisticadas como la eliminación, 
sustitución y los controles administrativos. La revisión documental de investigaciones 
relativas al campo de la gestión de riesgos laborales permite centar las bases y 
lineamientos para el diagnóstico, desarrollo e implementación de la mejora más adecuada 
dadas las particularidades de la empresa siderúrgica estudiada. 
 
3.1. Antecedentes de investigación locales 
La tesis de título “Propuesta para reducción del nivel de riesgo y control por gas metano 
en mantenimiento para redes de alcantarillado en distrito de Paucarpata” tuvo como 
principal objetivo el análisis del nivel de riesgo asociado a la operación de 
mantenimiento del alcantarillado en el distrito en mención aplicando la técnica de 
cromatografía de gases y posteriormente el establecimiento de acciones preventivas 
y correctivas. En tal trabajo se empleó el método de análisis cromatográfico de gases; 
se utilizaron fuentes primarias y secundarias obtenidas de observación de campo y el 
análisis documental brindado por la empresa materia de, lo cual permitió identificar el 
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gas presente en la zona de mantenimiento. Este estudio concluyó que la concentración 
de metano fue de 718.4 ppm, por debajo del LMP de 1,000 ppm, considerándose como 
un riesgo medio; frente a lo cual se propuso como medida de control la automatización 
del proceso de mantenimiento del alcantarillado y la implementación de un sistema de 
ventilación. Este antecedente favorece el desarrollo de la presente investigación al 
apoyarse de un método de ingeniería y así aplicar una alternativa de solución que 
minimiza los riesgos [29]. 
En la tesis titulada “Prevención de riesgos físicos mediante control de ingeniería en la 
planta de alimentación de agua potable en la empresa Corporación Lindley S.A. 
basado en la aplicación del PUR AL. CUZCO, 2015” se tuvo como principal objetivo 
disminuir el nivel de los riesgos físicos a los que se encuentran expuestos los 
trabajadores, mediante el desarrollo de un control de ingeniería consistente en la 
aplicación de PUR AL. al proceso de suministro de recurso hídrico de la planta sede 
Cusco de Coca Cola. En esta investigación se llevó a cabo una indagación aplicada; 
se recurrió a recursos primarios y secundarios adquiridos a partir de observaciones de 
campo y análisis documental, lo cual permitió identificar el adecuado plan para la 
reducción del nivel de riesgo presente. En este estudio se concluyó que los factores 
de ruido, temperatura en el espacio de trabajo analizado superaban los límites 
máximos permisibles de 85dB y 30°C; por otro lado, los valores de los demás factores 
estaban dentro del rango permisible pero muy próximos de los límites determinados; 
motivos que justifican la implementación del control de ingeniería referido en el título 
de la tesis. Este antecedente contribuye a la elaboración de la presente tesis ya que 
utiliza el mismo tipo de control de riesgos enfocado a la reducción del nivel actual que 
la organización materia de estudio tenía [30]. 
La tesis de nombre “Evaluación y control de riesgos en la compañía minera 
Huancapetí” asumió como principal objetivo la evaluación del desempeño actual de las 
medidas de control implantadas en la empresa para posteriormente proponer controles 
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más efectivos para mejorar la gestión de los riesgos laborales. En dicho estudio se 
desarrolló una investigación de tipo descriptiva y exploratoria; se emplearon fuentes 
primarias y secundarias obtenidas de la observación directa y documentación brindada 
por la empresa, lo cual permitió identificar las causas de los riesgos encontrados y sus 
posibles soluciones. En este estudio se aplicó un check list de cumplimiento de la 
normativa legal peruana y se concluyó que existe un cumplimiento deficiente de 17.5% 
de la totalidad de requisitos, lo cual evidenció la situación crítica que se vive en la 
empresa por la inadecuada gestión de la seguridad y salud ocupacional. Este 
antecedente contribuye a la elaboración de la presente tesis al establecer acciones 
correctivas relativas a la gestión de seguridad y salud laboral para controlar las 
situaciones de riesgo [31]. 
La tesis de título “Propuesta para evaluar y controlar riesgos ergonómicos en 
trabajadores de productos cárnicos en fábrica de embutidos La Alemana S.A.C.” contó 
como principal objetivo el evaluar y controlar los riesgos ergonómicos de los 
trabajadores durante el procesamiento de embutidos, mediante el método REBA. En 
tal trabajo se usó el tipo de investigación descriptivo transversal; se utilizaron fuentes 
primarias obtenidas de observación de campo, lo cual permitió identificar los riesgos 
ergonómicos presentes en el proceso y proponer propuestas de solución. En este 
estudio se concluyó que el 80% de colaboradores se encuentran expuestos a un nivel 
de riesgo ergonómico de nivel medio, mientras que el restante 20% a un nivel de riesgo 
alto; ante lo cual se plantea la implementación de adecuación del espacio de trabajo, 
pausas activas y capacitación. Este antecedente contribuye a la elaboración de la 
presente tesis al apoyarse de un método novedoso para evaluar y reducir el riesgo, 
por medio de soluciones planteadas, presente en el proceso normal de la empresa 
materia de estudio [32]. 
En la tesis titulada “Descripción y control de riesgos en la planta Caravelí S.A.C” se 
tuvo como principal objetivo el análisis la gestión actual de riesgos e implementar un 
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efectivo sistema de gestión de riesgos laborales en la unidad minera. En dicha tesis se 
desarrolló una investigación descriptiva; se utilizaron recursos de información 
secundarios obtenidos de informes, a partir de los cuales se identificó el adecuado 
control de energía a aplicar para la reducción de riesgos de despiste de camiones. En 
este estudio se concluyó que la unidad minera es joven y presenta serias deficiencias 
puesto que ha implementado ningún control, razón por la cual se planteó el uso de 
epp´s, la realización de capacitaciones constantes, el involucramiento de la jefatura y 
el establecimiento de regímenes de trabajo que contemples periodos de descanso 
adecuados. Este antecedente contribuye a la elaboración de la presente tesis ya que 
presenta un enfoque similar y búsqueda de soluciones al del presente trabajo [33]. 
La tesis de nombre “Mantenimiento y control de riesgos en la empresa Pavimentos 
Colombia S.A.S.” asumió como principal objetivo el mantenimiento eficiente y en forma 
oportuna, de las actividades propuestas en el proyecto, a fin de que en la ejecución de 
obras exista mínimo impacto negativo en el espacio de dominio de la propuesta, 
desarrollando a su vez la promesa de acciones correctivas y control de riesgos en el 
caso se produzca alguna. En dicho estudio se mostró una investigación de tipo 
descriptiva y exploratoria; se emplearon fuentes primarias obtenidas de la observación 
directa, lo cual permitió identificar los riesgos en el proyecto además de acciones 
preventivas, atención oportuna ante situaciones de emergencia en Clínicas de la 
ciudad de Arequipa, cumplimiento del artículo 43 de la ley 29783 y el PMA para la 
mejora continua del sistema de gestión de seguridad y salud en el trabajo. En este 
estudio se implementaron códigos de conducta programación anual de 3 
capacitaciones. Este antecedente contribuye a la elaboración de la presente tesis al 
mostrar un enfoque en reducción de riesgos que concuerda con el que se busca en 
este material de trabajo [34]. 
La tesis de título “Desarrollo de un aplicativo móvil para fortalecer la identificación, 
evaluación y control de riesgos en procesos de mantenimiento de celdas de flotación 
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en industria minera” contó como principal objetivo la creación de una aplicación móvil 
que permita mejorar dramáticamente la gestión y prevención de riesgos asociados a 
la operación referida en el título. En tal trabajo constituye una investigación 
experimental cualitativa; se utilizaron fuentes primarias y secundarias obtenidas de 
observación de campo, cuestionario y documentación brindada por la empresa, lo cual 
permitió conocer la percepción de los trabajadores acerca de riesgos y tecnología 
móvil, además de brindar información cualitativa y cuantitativa de la empresa. En este 
estudio se concluyó que el uso de dicho aplicativo móvil resulta muy útil para la 
identificación de peligros y evaluación de riesgos y que, en base a una encuesta 
aplicada a los colaboradores, este aplicativo es fácil de usar y útil en un 98%. Este 
antecedente contribuye a la elaboración de la presente tesis al proponer una 
alternativa moderna acorde a estos tiempos que permita automatizar un poco el 
proceso de control de riesgos [35]. 
En la tesis titulada “Prevención de riesgos debido al ruido en la construcción de bermas 
y veredas por la empresa J. Cayo en Socabaya-Arequipa 2018” se tuvo como principal 
objetivo el desarrollo de una propuesta de mejora de controles respecto a los riesgos 
físicos sonoros que aquejan a los colaboradores. Esta tesis se presenta un estudio 
correlacional; se recurrió a recursos de información primarios obtenidos a partir de 
observación de campo y toma de datos, lo cual permitió identificar el nivel de ruido 
ocupacional y proponer medidas de control. En este estudio se concluyó que los 
colaboradores se encuentran expuestos a niveles elevados de ruido de hasta 93.17 
dB, ante lo cual se planteó y reforzó el uso de mejores EPP´s específicos capaces de 
reducir la intensidad de exposición al ruido. Este antecedente contribuye a la 
elaboración de la presente tesis ya que presenta un enfoque en reducción de riesgos 
que concuerda con el que se busca en este material de trabajo [36]. 
La tesis de nombre “Medición, evaluación y propuesta de control del ruido ocupacional 
presente en el área operativa de la empresa Dona servicios y transportes E.I.R.L. 
27 
Arequipa-2018” asumió como principal objetivo la determinación de influencia de la 
intensidad de ruido al que se encuentran expuestos los colaboradores operativos y el 
daño auditivo. En dicho estudio se mostró una investigación de tipo descriptiva 
correlacional; se emplearon fuentes primarias y secundarias obtenidas de la 
observación directa, medición, fuentes documentales y estándares, lo cual permitió 
identificar el nivel de riesgo que significa para los trabajadores el ruido con el que 
trabajan actualmente y proponer medidas de control. En este estudio se concluyó que 
los trabajadores se encuentran expuestos a niveles de ruidos elevados que alcanzan 
los 87.9 dB, por lo cual se plantearon controles que mitiguen efectivamente los mismos. 
Este antecedente contribuye a la elaboración de la presente tesis al mostrar un 
enfoque de propuestas de solución que concuerda con el que se busca en este 
material de trabajo [37]. 
La tesis de título “Identificación de los riesgos laborales y sus efectos en la salud 
ocupacional en los trabajadores administrativos de la Caja Arequipa – Agencia La 
Pampilla, 2017” cuenta como principal objetivo el identificar y analizar la criticidad de 
los riesgos laborales asociados a las actividades que desarrollan los colaboradores de 
la organización en mención, para posteriormente adoptar medidas de control 
adecuadas que disminuyan la probabilidad de materialización de riesgos y establecer 
un lugar de trabajo seguro. En tal trabajo se usó una investigación de tipo descriptivo 
no experimental; se utilizaron fuentes primarias obtenidas de observación de campo, 
lo cual favoreció establecer la situación presente de la organización y se proponen 
mejoras. En este trabajo se concluyó que los trabajadores se encuentran expuestos a 
riesgos de ventilación, temperatura, ruido, iluminación, malas posturas, movimientos 
repetitivos, sobreesfuerzo físico, trabajo bajo presión; riesgos que desencadenan 
enfermedades ocupacionales como afecciones músculo-esqueléticas, estrés laboral, 
insatisfacción, cansancio, ansiedad, depresión. Este antecedente contribuye a la 
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elaboración de la presente tesis al abordar un objetivo parecido al que se persigue en 
el presente trabajo que es el de reducir riesgos laborales [38]. 
En la tesis titulada “Reingeniería del plan de gestión de riesgos actual del proyecto 
Edificio Multifamiliar Montesol evaluando las partidas de casco estructural y aplicando 
la teoría de restricciones en la identificación de riesgos” tuvo como principal objetivo el 
análisis detallado de las iniciativas actuales de gestión de seguridad y salud en el 
trabajo del proyecto inmobiliario en referencia. La investigación abordada es de clase 
correlacional; se recurrió a recursos de información primarias y secundarias adquiridas 
a través de observación de campo, toma de datos, entrevistas, tormenta de ideas y 
fuentes documentales, lo cual permitió encontrar los riesgos laborales que impactan 
en la producción, tiempo y costo de la empresa, además de proponer medidas de 
control. En este estudio se concluyó que el proyecto estudiado presenta problemas 
que incurren en el incumplimiento de los objetivos de tiempo y costo; sin embargo, con 
la implementación de la reingeniería del mismo es posible optimizar los tiempos en 
11% y los costos en 7%. Este antecedente contribuye a la elaboración de la presente 
tesis ya que presenta un enfoque en reducción de riesgos que concuerda con el que 
se busca en este material de trabajo [39]. 
 
3.2. Antecedentes de investigación nacionales 
En la tesis titulada “Análisis de los controles de ingeniería para mitigar el riesgo de 
despiste de camiones mineros” tuvo como principal objetivo determinar el control de 
ingeniería con mayor efectividad para reducir el riesgo de descarrille del transporte de 
mineral en minas a tajo abierto. Esta tesis es de clase científica aplicada; se recurrió a 
recursos de información secundarios como libros, manuales, guías, memorias e 
informes, lo cual permitió identificar el adecuado control de energía a aplicar para la 
reducción de riesgos de despiste de camiones. En este estudio se concluyó que la 
implementación de bermas de colisión en las rampas principales usa más eficientemente 
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los recursos de una operación a tajo abierto; adicionalmente, esta alternativa es más eficaz 
en la disminución de la severidad del riesgo de despiste. Este antecedente contribuye a 
la elaboración de la presente tesis ya que presenta un similar problema y búsqueda de 
soluciones al del presente trabajo [40]. 
La tesis de nombre “Análisis, evaluación y control de riesgos disergonómicos y 
psicosociales en una empresa de reparación de motores eléctricos” asumió como 
principal finalidad el estudiar, cuantificar y establecer medidas de control a cada uno 
de los riesgos psicosociales y ergonómicos a los que se encuentran expuestos los 
colaboradores. En dicho estudio se mostró una investigación de tipo descriptiva y 
explicativa; se emplearon fuentes primarias obtenidas de la observación directa, lo cual 
permitió identificar las causas de los riesgos encontrados y sus posibles soluciones. 
En este estudio se concluyó que la optimización de las condiciones físicas de la 
estación de trabajo no sólo genera beneficios al propio trabajador, pues se redujo en 
un 40% las patologías músculo-esqueléticas; sino que también, generó un beneficio 
económico para la empresa de 11,000 soles. Este antecedente contribuye a la 
elaboración de la presente tesis al buscar una reducción de los riesgos actuales, 
además de realizar un estudio de viabilidad de costo-beneficio [41]. 
La tesis de título “Control de riesgos generados por la exposición laboral a agentes 
físicos y factores de riesgo disergonómico en la industria del caucho” contó como 
principal objetivo el análisis y desarrollo de mejoras a la gestión de riesgos para reducir 
los mismos, presentes en las diversas actividades que se desarrollan para la 
fabricación de llantas, reencauche y reparación de llantas. Esta tesis es de tipo 
descriptiva; se utilizaron fuentes primarias obtenidas de observación de campo que 
permitieron realizar el análisis de los riesgos y proponer controles efectivos a los 
mismos. En este estudio se concluyó que existen factores de peligro disergonómico 
que afectan a los colaboradores, los cuales varían de nivel entre medio y alto; ante lo 
cual se propusieron mejorar para mitigar sus efectos negativos. Este antecedente 
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contribuye a la elaboración de la presente tesis debido a su enfoque de gestión de 
riesgos, además de proponer acciones de prevención y control que ayudarán a reducir 
el nivel de riesgo actual [42]. 
En la tesis titulada “Análisis de riesgos en seguridad y salud ocupacional en una 
empresa de consultoría en ingeniería” se tuvo como principal objetivo la identificación 
de los peligros a los que los trabajadores de la empresa de ingeniería civil ABC 
Consulting se encuentran expuestos, así como la determinación de riesgos y su nivel 
para establecer medidas de control que permitan establecer un lugar de trabajo 
seguro. En dicho trabajo se utilizaron fuentes primarias por medio de la observación 
de campo, entrevistas y encuestas, lo cual permitió identificar el adecuado control de 
energía a aplicar para la reducción de riesgos de despiste de camiones. En este 
estudio se concluyó que existen 318 peligros (ergonómicos y locativos) en las áreas 
de oficina, 68 peligros (mecánicos, locativos y físicos) en las actividades de campo, 
318 riesgos en las áreas de oficina dentro de la empresa. Este antecedente contribuye 
a la elaboración de la presente tesis ya que presenta un enfoque en reducción de 
riesgos que concuerda con el que se busca en este material de trabajo [43]. 
La tesis de nombre “Propuesta de mejora en la gestión de riesgos en seguridad y salud 
en el trabajo del proceso de cosecha para la producción de cítricos a fin de reducir los 
accidentes en la empresa agrícola Hoja Redonda S.A., Chincha-2018” asumió como 
principal objetivo el desarrollo de una propuesta de optimización de la gestión actual 
de riesgos laborales para reducir el índice de accidentabilidad de la empresa 
estudiada. En dicho estudio se mostró una investigación de tipo aplicativa; se 
emplearon fuentes primarias y secundarias obtenidas de la observación directa y 
documentación brindada por la empresa, lo cual permitió identificar los riesgos 
asociados al proceso y proponer soluciones. En este estudio se concluyó que los 
controles existen no reflejan la gestión de peligros y riesgos en el proceso de cosecha; 
así mismo, los Indicadores de Seguridad y Salud en el Trabajo presentan desviaciones 
31 
con respecto al número de accidentes y número de días perdidos generado por cada 
una de éstas desde enero hasta octubre del año 2018: indicador de frecuencia 17.59, 
indicador de accidentabilidad 5.80, indicador de severidad 329.75. Este antecedente 
contribuye a la elaboración de la presente tesis al abordar un tema en común buscando 
una reducción de riesgos asociados a las actividades de una organización [44]. 
La tesis de título “Propuesta de un plan de control de riesgos críticos laborales en un 
aserradero de la ciudad de Pucallpa” tuvo como principal objetivo el proponer un plan 
de control de riesgos críticos laborales del proceso de aserrío en un aserradero de la 
ciudad de Pucallpa. En tal trabajo, la investigación fue de tipo descriptiva; se utilizaron 
recursos de información secundarios y primarios obtenidos de la observación directa 
y documentación brindada por la empresa, que permitió realizar el análisis y estudio 
de los riesgos para proponer acciones preventivas y controles a estos. En el estudio 
se concluyó que inicialmente el 55% de las actividades son críticas y que las 
principales oportunidades de mejora corresponden al deficiente cumplimiento de 
requisitos legales y capacitación del personal; razón por la cual se propuso la 
implementación de señalización, capacitación, exámenes médicos, monitoreos, 
estándares de trabajo e inspecciones. Este antecedente contribuye a la elaboración 
de la presente tesis debido a su enfoque en el control de riesgos y búsqueda de 
soluciones novedosas por medio de la aplicación de la ingeniería [45]. 
En la tesis titulada “Evaluación y control de riesgos disergonómicos en una compañía 
aseguradora en Lima” se tuvo como principal objetivo cuantificar el impacto en el 
ausentismo laboral generado por el riesgo disergonómicos empleando las 
metodologías CORNELL y REBA en una organización aseguradora ubicada en la 
capital de Perú. En tal trabajo, la investigación fue de tipo descriptiva no experimental; 
se utilizaron fuentes primarias por medio de la observación de campo y encuestas, lo 
cual permitió identificar el adecuado control de energía a aplicar para la reducción de 
riesgos de despiste de camiones. En este estudio se concluyó que mediante la 
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evaluación del riesgo a través del método REBA, cuya escala varía entre 1 y 15, el 
riesgo actual de presentar alteraciones disergonómicas es de 12, un valor elevado; por 
otro lado, a través del método CORNELL, se identificó que los trabajadores tienen una 
perfección de incomodidad general del 48% y una interferencia en las actividades 
laborales del 56.67%. Este antecedente contribuye a la elaboración de la presente 
tesis ya que presenta un enfoque en reducción de riesgos que concuerda con el que 
se busca en este material de trabajo [46]. 
La tesis de nombre “Sistema de prevención de riesgos laborales para el control de 
radiaciones ionizantes en la planta de producción de radioisótopos del Instituto 
Peruano de Energía Nuclear, propuesta actual” asumió como principal objetivo el 
determinar la manera como el sistema de prevención de riesgos laborales podrá 
facilitar el control de radiaciones ionizantes en la planta de producción de radioisótopos 
del Instituto Peruano de Energía Nuclear (IPEN). En dicho estudio se mostró una 
investigación de tipo descriptiva no experimental; se emplearon fuentes primarias 
obtenidas de la observación directa y toma de datos, lo cual permitió identificar los 
riesgos asociados al proceso y proponer soluciones. En este estudio se concluyó que, 
a partir de la construcción de figuras individuales de control por operador, se visualiza 
de manera simple y gráfica la uniformidad y control de cada proceso, las causas de las 
posibles contingencias y la evolución del cumplimiento de las acciones implementadas. 
Este antecedente contribuye a la elaboración de la presente tesis al abordar un tema 
en común al buscar la reducción del nivel de riesgos asociados a las actividades de 
una organización [47]. 
La tesis de título “Implementación de un sistema de gestión de riesgos basados en el 
estándar ISO 31000 en el proceso de atención de requerimientos de la empresa 
Software Enterprise Services en la ciudad de Lima-2018” contó como principal objetivo 
el implementar eficientemente el sistema de la gestión de riesgos fundamentados en 
el estándar ISO 31000:2009 para el proceso de la atención de requerimientos de la 
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empresa Software Enterprise Services que ayude a minimizar el impacto de los 
riesgos, satisfacer la meta genérica y asegurar la continuidad del negocio. En tal 
trabajo la investigación fue de tipo descriptiva; se utilizaron fuentes primarias y 
secundarias obtenidas de la observación directa y documentación brindada por la 
empresa, que permitieron realizar el análisis y evaluación de los riesgos para proponer 
medidas de prevención y control a estos. En este estudio se concluyó que, mediante 
la implementación del sistema de gestión de riesgos en base a la norma ISO 31000, 
se logró reducir el tiempo de estado de cambio en el proceso de atención de riesgos, 
concretar una comunicación efectiva entre los interesados y alcanzar el objetivo de 
porcentaje de satisfacción del cliente. Este antecedente contribuye a la elaboración de 
la presente tesis debido a su enfoque en la gestión de riesgos y la búsqueda de la 
reducción de estos por medio de una normativa y una herramienta de la ingeniería 
novedosa [48]. 
En la tesis titulada “Implementación de la norma ISO 45001:2018 para el control de 
riesgos laborales; empresa García y Asociados Navales S.R.L. Chimbote. 2018” se 
tuvo como principal objetivo el implementar la norma ISO 45001:2018 para el control 
de riesgos laborales en la empresa García y Asociados Navales S.R.L. Chimbote, 
2018. Dicho trabajo de investigación fue de tipo pre experimental; se utilizaron fuentes 
primarias y secundarias por medio de la observación de campo y análisis de 
documentos, lo cual permitió identificar la situación actual de la empresa y proponer 
medidas de solución. En este estudio se concluyó que existe un cumplimiento muy 
bajo de la norma al sólo alcanzar un puntaje de 164 puntos, lo cual se pretende revertir 
con la implementación de un sistema de gestión de seguridad y salud ocupacional que 
a través del 100% del cumplimiento del programa se intenta tener la implementación 
total de los requisitos del estándar internacional. Este antecedente contribuye a la 
elaboración de la presente tesis ya que presenta un enfoque en reducción de riesgos 
que concuerda con el que se busca en este material de trabajo [49]. 
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La tesis de nombre “Gestión de prevención y control de riesgos para incrementar la 
productividad de la empresa Inversiones Marluz S.A.C. Nuevo Chimbote-2018” asumió 
como principal objetivo el aplicar la gestión de prevención y control de peligros y 
riesgos para incrementar la productividad de la empresa Inversiones Marluz S.A.C. En 
dicho estudio se mostró una investigación de diseño experimental; se emplearon 
fuentes primarias obtenidas de la observación directa y encuesta, lo cual permitió 
obtener información de los peligros y riesgos existentes en la empresa y se planteó 
medidas de prevención y control. En este estudio se concluyó que la productividad de 
la empresa entre los años 2016 y 2017 se vio afectada negativamente al reducir en 
0.08 Tn/Hh; sin embargo, con la implementación de la gestión de prevención y control 
de riesgos, se logró incrementar a 0.27 Tn/Hh la productividad empresarial en el 
segundo semestre del año 2018. Este antecedente contribuye a la elaboración de la 
presente tesis al abordar el objetivo común de reducir el nivel de riesgos y en 
consecuencia incrementar la productividad de la empresa [50]. 
La tesis de título “Análisis y gestión de riesgos ocupacionales en la evaluación de 
muestras de exploración minera” cuenta como principal objetivo el identificar los 
peligros laborales presentes en la actividad, evaluar el riesgo puro; es decir, el nivel de 
riesgo sin alguna medida de control implementada, y posteriormente evaluar el riesgo 
mitigado con las medidas de control existentes y exigidas por la R.P. N° 087-2016-
INGEMMET/PCD, de esta forma se podrá observar la efectividad de esta norma en 
materia de seguridad y salud ocupacional. En tal trabajo la investigación fue de tipo 
descriptiva; se utilizaron fuentes primarias obtenidas de la observación directa y toma 
de datos, que permitió realizar el análisis y evaluación de los riesgos para proponer 
medidas de prevención y control a estos. En este estudio se concluyó que en el 
proceso de evaluación mineralógica de muestras existen 129 peligros y que el 8% de 
los riesgos evaluados son riesgos de nivel alto (valoración significativa); ante lo cual 
es necesario establecer medidas de control. Este antecedente contribuye a la 
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elaboración de la presente tesis debido a su enfoque en la gestión de riesgos, proponer 
medidas de control a estos para finalizar con una evaluación de su efectividad con 
respecto a la normativa [51]. 
 
3.3. Antecedentes de investigación internacionales 
La tesis de título “Análisis, evaluación y control de factores de riesgos mecánicos y 
físicos en el Proceso de Producción Conformado de la empresa NOVACERO S.A. 
Planta Guayaquil para disminuir el nivel de accidentabilidad” cuenta como principal 
objetivo el evaluar los factores de riesgos mecánicos y físicos del proceso de 
producción conformado de la empresa Novacero S.A. planta Guayaquil para cumplir 
con parámetros establecidos en el Decreto Ejecutivo 2398. En tal trabajo se realizó un 
análisis y estudio cuantitativo; se utilizaron fuentes primarias obtenidas de observación 
de campo que permitió realizar la evaluación de los riesgos y proponer medidas de 
control a estos. En este trabajo se concluyó que los niveles de iluminación mejoraron 
en un 45% entre los años 2013 y 2014; por otro lado, la intensidad de exposición del 
ruido se redujo de 97 dB A 90 dB; así mismo, se identificó que los colaboradores no 
revisan el estado de los elementos de izaje, no utilizan sus EPP´s, lo cual incrementa 
la posibilidad y tendencia de materializar accidentes. Este antecedente contribuye a la 
elaboración de la presente tesis al analizar ciertas actividades de la empresa que 
requieren de medidas de ingeniería para reducir el nivel de riesgo que representan 
[52]. 
La tesis de nombre “Gestión de riesgos laborales en la fábrica de dovelas del proyecto 
hidroeléctrico Coca Codo Sinclair: manual de seguridad” asumió como principal 
objetivo el gestionar los riesgos laborales identificados en la fábrica de dovelas del 
proyecto hidroeléctrico Coca Codo Sinclair. En dicho estudio se utilizó el método 
inductivo analítico; se emplearon fuentes primarias obtenidas de la observación 
directa, lo cual permitió identificar los peligros existentes y evaluar los riesgos en los 
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puestos de trabajo. En este trabajo se concluyó que mediante la gestión de riesgos 
laborales en la empresa estudiada se puede incrementar el índice de eficacia del 
sistema de gestión de 0% a 56.06%. Este antecedente contribuye a la elaboración de 
la presente tesis al mostrar una medición precisa de los riesgos dentro de un proyecto 










4. ASPECTOS METODOLÓGICOS DE LA INVESTIGACIÓN 
 
4.1. Metodología de la investigación 
4.1.1. Diseño de la investigación 
No experimental debido a que no se realiza manipulación de las variables de estudio. 
Así mismo, es longitudinal porque se evalúa el riesgo laboral en dos tiempos diferentes 
(antes y después de la implementación del control de ingeniería). 
Los pasos que se realizan en la presente investigación son los siguientes: 
 Análisis de la actividad actual: etapa que considera lo siguiente: 
o Descripción de la actividad actual de recuperación de laminillo. 
o Explicación de la metodología de determinación de nivel de riesgo. 
o Determinación de nivel de riesgo actual y cantidad de accidentes de trabajo 
asociados a la actividad estudiada. 
o Identificación de indicadores de desempeño de la actividad como tiempo de 
ejecución y consumo de EPP´s por la realización de la actividad de recuperación de 
laminillo. 
 Implementación del control de ingeniería: etapa que considera lo siguiente: 
o Identificación de alternativas de solución. 
o Diseño del control de ingeniería. 
38 
o Implementación del control de ingeniería. 
o Capacitación y entrenamiento como resultados de la implementación del control de 
ingeniería. 
 Estandarización del control de ingeniería: que corresponde a la actualización y/o 
creación de instructivos, P.E.T.S. y matriz IPERC de la actividad de recuperación de 
laminillo. 
 Resultados de la implementación: etapa que considera lo siguiente: 
o Determinación de nivel de riesgo y cantidad de accidentes de trabajo asociados a 
la actividad estudiada, luego de la implementación del control de ingeniería. 
o Identificación de indicadores de desempeño de la actividad como tiempo de 
ejecución y consumo de EPP´s por la realización de la actividad de recuperación de 
laminillo, posterior a la implementación del control de ingeniería. 
o Análisis económico de la implementación del control de ingeniería. 
4.1.2. Enfoque de investigación 
El enfoque de la presente investigación es mixto debido a que implica la recolección y 
análisis de datos cualitativos y cuantitativos. 
4.1.3. Alcance de la investigación 
El alcance de la presente tesis es descriptivo causal. Es descriptivo porque se describe 
detalladamente la manera en que se realiza la actividad de recuperación de laminillo e 
implementación del control de ingeniería en la empresa siderúrgica analizada. Es 
causal porque existe relación de dependencia entre las variables de estudio. 
4.1.4. Método de la investigación 
El método de investigación es hipotético deductivo, pues parte de la hipótesis inicial 
de que la implementación de un control de ingeniería logra reducir el nivel de riesgo 
de una actividad laboral y se obtienen conclusiones particulares respecto a la actividad 
de recuperación de laminillo en la empresa estudiada, las cuales son comprobadas 
experimentalmente. 
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4.1.5. Técnica de investigación 
Las técnicas de investigación aplicadas fueron la revisión documental, la observación 
y la entrevista grupal a los colaboradores involucrados en la actividad de recuperación 
de laminillo. 
 
4.2. Descripción de la investigación 
4.2.1. Población de estudio 
Todos los colaboradores involucrados en la actividad de recuperación de laminillo en 
los hidrociclones y pozos de agua de la empresa siderúrgica estudiada que totalizan 
114. 
4.2.2. Muestra 
La muestra fue censal e incluyó a todos los colaboradores involucrados en la actividad 
de recuperación de laminillo en los hidrociclones y pozos de agua de la empresa 
siderúrgica estudiada. 
4.2.3. Herramientas de análisis, planificación, desarrollo y evaluación 
 IPERC específico. 
 Estadísticas de accidentes e incidentes laborales. 
 Matriz de restricciones. 
 Diagrama de Gantt. 
 Procedimientos, instructivos y registros. 
 
4.3. Variables e indicadores del estudio 
4.3.1. Variables 
4.3.1.1. Variable independiente 
Control de ingeniería. 
4.3.1.2. Variable dependiente 
Riesgo laboral de la actividad de recuperación de laminillo. 
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4.3.2. Definición de variables 
4.3.2.1. Variable independiente: control de ingeniería 
Se define un control de ingeniería como: la medida de control para eliminar o reducir 
el nivel de riesgo laboral al que los trabajadores se encuentran expuestos de manera 
inherente por el desempeño de sus actividades [5]. 
4.3.2.2. Variable dependiente: riesgo laboral de la actividad de recuperación de 
laminillo 
Se define un riesgo laboral como: la probabilidad de un colaborador sufra un 
determinado daño derivado de la actividad de recuperación de laminillo [5]. 
4.3.3. Operacionalización de variables 
En la Tabla 1 se expone la operacionalización de variables para el presente estudio. 
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Tabla 1: Operacionalización de variables 
Variable Dimensiones Indicador Escala Instrumento 
Variable 
independiente: 





Especificaciones técnicas del 
cucharón almeja (Tabla 13). 
Implementación 
Tiempo 
-Corto plazo (<1 año) 
-Mediano plazo (<5 años) 
-Largo plazo (>5 años) 
Cronograma de 
implementación del cucharón 
almeja (Tabla 14). 
Inversión 
-Baja (<10,000 soles) 
-Moderada (<100,000 soles) 
-Alta (>100,000 soles) 
Cotización de fabricación de 
cucharón almeja (Anexo 2). 
Variable dependiente: 




Severidad del daño 
Nivel de riesgo 
-No significativo 
-Bajo (Valor de riesgo 1-4) 
-Medio (Valor de riesgo 6-12) 
-Crítico (Valor de riesgo 16-32) 
Matriz IPERC de la actividad 
de limpieza de hidrociclones y 
pozos de agua (Anexo 1 y 
Anexo 4) 
Probabilidad de 
ocurrencia del daño 








-De razón o racional 
Ocurrencia de accidentes 
asociados a la actividad (Tabla 
16) 









5. DESARROLLO DEL PROYECTO 
 
5.1. Análisis del proceso actual 
La empresa siderúrgica estudiada, como parte de la infraestructura necesaria para su 
proceso productivo cuenta con 2 hidrociclones dispuestos en la línea de laminación 
como se muestra en la Figura 3. 
Figura 3: Línea de laminación de la Empresa Siderúrgica S.A. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
Dichos hidrociclones son equipos utilizados para separar el laminillo (residuo del 
proceso) que arrastra el agua de refrigeración del agua propiamente dicha. Como se 
visualiza en la Figura 3, ambos hidrociclones se encuentran localizados en diferentes 






el hidrociclón 1 cuenta con 5 cámaras (Figura 4) y el hidrociclón 2 cuenta sólo con 1 
cámara (Figura 5). 
Figura 4: Estructura del hicrociclón 1 de la Empresa Siderúrgica S.A. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
Figura 5: Estructura del hicrociclón 2 de la Empresa Siderúrgica S.A. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
Adicional a los hidrociclones, la empresa cuenta con 2 pozos B1 y B2 hacia los cuales 
se envía el agua contenida de los hidrociclones cuando se realiza la limpieza de los 
mismos. El pozo B1 cuenta con 7 cámaras y el pozo B2 con 1 cámara; sin embargo, 
su tamaño es mucho menor al de las cámaras de los hidrociclones. 
5.1.1. Descripción de la actividad actual de recuperación de laminillo 
El proceso productivo llevado a cabo en la empresa siderúrgica se llama laminación, 











convertirla en barras de construcción y perfiles de acero; para lo cual se emplea una 
serie de máquinas que conforman la línea de laminación. A lo largo de dicha línea de 
laminación se encuentran dispuestas duchas de refrigeración que expulsan agua a 
temperatura ambiente con el objetivo de reducir la temperatura y evitar la fundición de 
los equipos de producción. Como es de suponer, esa agua, ahora con un residuo de 
acero tipo polvillo llamado laminillo, es llevada por medio de canales subterráneos 
hacia los hidrociclones 1 y 2 de la planta. 
Los hidrociclones separan el agua del laminillo; sin embargo, el laminillo húmedo se 
deposita en las cámaras de los hidrociclones, pozos de agua y éstos deben ser 
limpiados con una frecuencia semanal. A continuación, se detallan cada una de las 
actividades y tareas para ejecutar dicha recuperación (limpieza). 
 Programación de limpieza de los hidrociclones y pozos de agua: 
o El supervisor general de mantenimiento mecánico en coordinación con los 
supervisores de mantenimiento de línea/taller programa y coordina la limpieza de las 
cámaras de los hidrociclones y pozos de agua. Dicha programación se lleva a cabo 
con una frecuencia mensual; sin embargo, la realización de la actividad de limpieza 
tiene una frecuencia semanal y en la programación principalmente lo que se analiza 
es el día de realización con el propósito de no afectar la producción y aprovechar las 
paradas programadas de planta. 
 Llenado y revisión de formatos de seguridad (ATS y PTAR): 
o Los operarios encargados de la limpieza de hidrociclones y pozos de agua llenan 
los formatos de seguridad de ATS y PTAR correctamente de acuerdo al trabajo a 
realizar en el hidrociclón y pozos. 
o Se valida el correcto llenado de los formatos de seguridad con el supervisor de 
seguridad y salud ocupacional. 
o En coordinación con el supervisor de línea se bloquean los equipos involucrados en 
la realización de la actividad y se procese a autorizar el comienzo del trabajo. 
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 Evacuación de agua: 
o El operario de limpieza de planta se coloca sus equipos de protección personal. 
o Se delimita el área de trabajo con las barandas designadas para el hidrociclón o 
pozo de agua. 
Figura 6: Delimitación de área de trabajo. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
o Se avisa al tablerista del tren continuo para que apoye desaguando con las bombas 
TOYO el agua hacia los pozos B1 o B2, dependiendo de la cámara o pozo a limpiar. 
o Se saca el balde del hidrociclón y/o pozo con cadena de ganchos de 2 ramas y éste 
se traslada sobre las parrillas del otro hidrociclón o pozo. 
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Figura 7: Retiro de balde de hidrociclón y/o pozo. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
o Se cierra la válvula de paso del cuarto de bombas del tren continuo para que no 
entre agua a la cámara del hidrociclón o pozo a limpiar. 
 Limpieza de cámaras de hidrociclones 1 y 2: 
o Se procede a bajar el medidor de gases para medir el nivel de oxígeno dentro del 
espacio confinando de las cámaras de los hidrociclones. 
o Se mide el nivel de oxígeno esperando que tenga un porcentaje aceptable mayor a 
19% y menor a 21%. En caso sea menor del porcentaje mínimo se procede a ventilar 
el área con un ventilador industrial. Si el nivel de oxígeno cumple con el parámetro 
(19%-21%) se procede a bajar los accesorios necesarios para la limpieza. 
o Se alistan los big bags para el llenado del laminillo y se procede a armar una 
estructura tipo “cama” comprendida entre las barandas de limitación de zona y ángulos 
o canal como travesaño, a los cuales se amarran los big bags. 
o 5 operarios de limpieza proceden a bajar hacia las cámaras de los hidrociclones 
mientras que 1 operario se queda en la superficie apoyando. 
o Haciendo uso de palas, los operarios llenan los sacos con laminillo dentro de las 
cámaras de los hidrocilones. 
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Figura 8: Llenado de big bags con laminillo por operarios de limpieza. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
Figura 9: Recuperación de laminillo de cámaras de hidrociclones. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
o Los operarios enganchan la cadena al big bag y se procede a la evacuación de los 
bolsones hacia la parte de afuera, haciendo uso del puente grúa. 
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Figura 10: Operario en control del puente grúa para extracción de big bags con 
laminillo. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
Figura 11: Evacuación de big bags con laminillo. 
  
Fuente: Elaboración propia. 
o Se almacena de manera provisional los big bags con laminillo a un costado de la 
zona de acción hasta que se terminen de limpiar las cámaras de los hidrociclones. 
o Se coordina con un montacarguista para sacar los sacos big bag y llevarlos a la 
planta de acería. 
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 Limpieza de pozos B1 y B2: 
o Se alistan los big bags para el llenado del laminillo. 
o En este caso, como el laminillo se encuentra sedimentado en las pozas de 
decantación, la proporción de agua es mucho mayor a la de laminillo. Para la limpieza 
se procede a armar “camas” para sostener el llenado de los sacos de laminillo. Estas 
“camas” constan de caballetes o ángulos a los cuales se amarran los bolsones big bag. 
Figura 12: Armado de “camas” de big bags para recolección de lodo (laminillo con 
agua). 
 
Fuente: Elaboración propia. 
o 3 operarios de limpieza proceden a encender la bomba y evacuar el laminillo del 
interior del pozo. 
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Figura 13: Llenado de big bags de lodo con bomba. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
o Terminado el bombeado, se deja secar el laminillo, que por su gran cantidad de 
agua tienen que sedimentar el laminillo dentro del saco y evacuar el agua restante, 
proceso que dura 5 días. 
Figura 14: Secado de lodo (laminillo con agua) por periodo de 5 días. 
 
Fuente: Elaboración propia. 




Figura 15: Retiro de “camas” de big bags luego del secado. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
o Se coordina con un montacarguista para sacar los sacos big bag y llevarlos a la 
planta de acería. 
 Orden y limpieza: 
o Se procede a sacar los elementos de limpieza que se encuentran en el interior o 
alrededores de las cámaras de los hidrociclones o pozos. 
o Se cierran los hidrociclones o pozos con las parrillas que se extrajeron en un 
principio. 
En la Figura 16 se presenta a manera de resumen y gráficamente el proceso actual de 




Figura 16A: Diagrama de flujo de recuperación de laminillo de hidrociclones y 
pozos. 
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Figura 16B: Diagrama de flujo de recuperación de laminillo de hidrociclones y 
pozos. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
En resumen, existe una alta exposición a los peligros de: 
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 Caídas de objetos desprendidos o cargas suspendidas izadas (big-bags). 
El riesgo (muerte por golpe y aplastamiento) asociado a los peligros anteriormente 
mencionados corresponde a la limpieza de hidrociclones debido a que la actividad de 
recuperación de laminillo se realiza de manera manual utilizando palas, los operarios 
de limpieza deben bajar a las cámaras y permanecer al interior del hidrociclón mientras 
los big bags con laminillo son izados; a diferencia de la limpieza de pozos, que se 
realiza utilizando una bomba, sin necesidad de bajar a las cámaras ni permanecer en 
el interior del espacio confinado (Ver Anexo 1 – Matriz IPERC). 
5.1.2. Metodología de determinación de nivel de riesgo 
Actualmente, en la empresa siderúrgica estudiada se tiene una metodología de 
determinación del nivel de riesgo a partir de la multiplicación de la severidad del daño 
por la probabilidad de ocurrencia del daño: 
R = S x P 
Dónde: 
 R = nivel de riesgo. 
 S = severidad del daño. 
 P = probabilidad de ocurrencia del daño. 
Para la asignación de los valores de severidad y probabilidad del daño se toman en 





Tabla 2A: Severidad y probabilidad de ocurrencia de daño 








daño a la 
propiedad 








Pérdidas serias con 
repercusión en 
varias áreas de la 
empresa 
Interés de la 
autoridad 
competente / 









(calculadas) en la 
propiedad de la 
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Se genera un factor 
con potencial de 
reclamo o de no 
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Más de 1 
vez por año 
Casi nulo, no 
existen controles 
La recurrencia es 
frecuente. 
3 Probable 




aplicación no es 
regular. 
Hubo recurrencia 
mas no fue muy 
frecuente. 
2 Esporádico 




aplicación es de 
manera parcial 
Recurrencia es poco 
frecuente 
1 Raro 








Fuente: Empresa Siderúrgica S.A. 
En base a la asignación de valores de severidad y probabilidad de ocurrencia del daño 
es que se obtiene el valor y nivel de riesgo (Tabla 3 y Tabla 4). 
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Tabla 3: Matriz de enfrentamiento severidad – probabilidad del daño 
                            Probabilidad 
Severidad 
1 2 3 4 
1 1 2 3 4 
2 2 4 6 8 
4 4 8 12 16 
8 8 16 24 32 
Fuente: Empresa Siderúrgica S.A. 
Tabla 4: Valor y nivel de riesgo 
Valor de riesgo Nivel de riesgo 
1 - 4 Bajo 
6 - 12 Medio 
16 - 32 Crítico 
Fuente: Empresa Siderúrgica S.A. 
De acuerdo al valor de riesgo, en la Tabla 5 se expone la aceptabilidad de cada riesgo 
y los lineamientos generales de acción para cada uno. 





Acciones a seguir 
1 - 4 
Si 
Mantener controles existentes y establecer controles 
que no impliquen altas inversiones 
6 - 12 
Tomar acción/controles a corto plazo, considerar 
asignar supervisión  
16 - 32 No 
Tomar acción/controles al más breve plazo, 
considerar necesidad de no continuar actividad hasta 
la toma de acción, supervisión permanente 
Fuente: Empresa Siderúrgica S.A. 
5.1.3. Nivel de riesgo actual asociado a la actividad 
La realización de la actividad de recuperación de laminillo en los hidrociclones y pozos 
de agua de la empresa siderúrgica estudiada involucra una serie de peligros y riesgos, 
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que ya han sido identificados y evaluados de acuerdo a la metodología descrita en el 
acápite anterior y presentados en la Tabla 6. 
Tabla 6A: Peligros y riesgos asociados a la actividad de recuperación de laminillo 
Actividad 










Sev Prob Se 
Limpieza de 
hidrociclones 
y pozos de 
agua 
Caídas a distinto 
nivel: hacia las 
cámaras de los 
hidrociclones (subir 




muerte por golpe. 




calientes o metal 
caliente 
Quemaduras 4 1 4 
Golpes o cortes: 
por la manipulación 
de herramientas  
Heridas contuso 
cortantes 
1 4 4 
Atropello, golpes 




Muerte 8 1 8 




izadas: caída de 
herramientas, 
materiales (big - 
bag) 
Muerte 8 2 16 
Fuente: Empresa Siderúrgica S.A. 
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Tabla 6B: Peligros y riesgos asociados a la actividad de recuperación de laminillo 
Actividad 










Sev Prob Se 
Limpieza de 
hidrociclones 






Afecciones a los 
ojos 








altas de calor 
radiante: emitidas 
por la palanquilla 




















o entre elementos 
de izaje  
Aprisionamiento 
de miembros 










humos, gases y 
vapores 








Fuente: Empresa Siderúrgica S.A. 
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Tabla 6C: Peligros y riesgos asociados a la actividad de recuperación de laminillo 
Actividad 










Sev Prob Se 
Limpieza de 
hidrociclones 










4 1 4 








sobre o contra 
objetos. 











Contusiones 1 3 3 
Incendio  
Asfixia 2 1 2 
Quemaduras 2 1 2 
Fuente: Empresa Siderúrgica S.A. 
De la Tabla 6 se puede establecer que actualmente la actividad de recuperación de 
laminillo de hidrociclones y pozos de agua en la empresa siderúrgica estudiada 
involucra: 
 1 riesgo de nivel crítico, cuya fuente de riesgo (peligro) es: 
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o Caídas de objetos desprendidos o cargas suspendidas o izadas (caída de big bags). 
 3 riesgos de nivel medio, cuyas fuentes de riesgo (peligro) son: 
o Caídas de personal a distinto nivel (al ingresar a cámaras de hidrociclones de agua) 
o Atropellos, golpes o choques contra o con vehículo en movimiento (montacargas). 
o Sismos. 
 10 riesgos de nivel bajo, cuyas fuentes de riesgo (peligro) son: 
o Contacto térmico con superficies calientes o metal caliente. 
o Golpes o cortes por la manipulación de herramientas. 
o Exposición a material particulado (polvillo metálico). 
o Levantamiento de cargas. 
o Atrapamiento por o entre elementos de izaje. 
o Espacios confinados de hidrociclones de agua. 
o Caídas de personas al mismo nivel. 
o Choques contra objetos inmóviles. 
o Incendio. 
 8 riesgos no significativos, cuyas fuentes de riesgo (peligro) son: 
o Exposición a material particulado (polvillo metálico). 
o Exposición a altas temperaturas de calor radiante emitidas por la palanquilla en 
proceso. 
o Exposición a humedad. 
o Levantamiento de cargas. 
o Actividad repetitiva. 
o Exposición a humos, gases y vapores. 
o Exposición a ruido. 
El principal problema relacionado a la recuperación de laminillo de los hidrocilones y 
pozos de agua es que los colaboradores que realizan dicha actividad se encuentran 
expuestos a un riesgo cuya consecuencia es fatal, la muerte. A pesar de este potencial 
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riesgo de gravedad que atenta contra la seguridad en el trabajo, solo existen medidas 
de control que se limitan al uso de EPP´s, procedimientos escritos y capacitación del 
personal. 
5.1.4. Cantidad de accidentes de trabajo asociados a la actividad 
En la empresa siderúrgica a lo largo de todos sus años de operación de la planta 
ubicada en Pisco no se presentaron accidentes incapacitantes ni mortales, pero sí 
leves como resultado de la ejecución de la actividad de recuperación de laminillo en 
hidrociclones y pozos de agua.  
En la Tabla 7 se muestra el histórico de ocurrencia de sucesos por la realización de la 
actividad de recuperación de laminillo en el periodo 2014-2018. 
Tabla 7: Ocurrencia de sucesos asociados a la actividad  recuperación de laminillo 
Tipo de suceso 2014 2015 2016 2017 2018 
Accidente mortal 0 0 0 0 0 
Accidente incapacitante 0 0 0 0 0 
Accidente leve 68 59 77 92 84 
Incidente peligroso 1 0 0 0 0 
Fuente: Empresa Siderúrgica S.A. 
En la Tabla 8 se muestra el detalle de ocurrencia de los accidentes leves asociados a 
la actividad de recuperación de laminillo, en base a la fuente de riesgo y el tipo de 
lesión ocasionada por el suceso. 
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Tabla 8: Detalle de ocurrencia de accidentes leves asociados a la actividad 
Fuente de riesgo Lesión 2014 2015 2016 2017 2018 
Caída de personal 
al mismo nivel 





6 8 6 11 5 








16 9 21 31 26 
Irritación de 
ojos 
1 0 0 3 0 
Total 68 59 77 92 84 
Fuente: Empresa Siderúrgica S.A. 
Como se observa en la Tabla 7 y Tabla 8, existe una tendencia creciente en la 
ocurrencia de accidentes por la realización de la actividad de recuperación de laminillo. 
En los años 2015 y 2018 se reportaron menor cantidad de accidentes por motivos 
externos a la gestión de la seguridad y salud ocupacional. La razón de la disminución 
de ocurrencia de accidentes fue la operación de la planta al 60% y 70% de su 
capacidad productiva, como consecuencia de la baja de sus ventas originadas por el 
dumping chino del acero. Lamentablemente, la peligrosidad de la actividad de 
recuperación de laminillo es subestimada y poco priorizada, lo cual se puede 
evidenciar en el récord de ocurrencia de accidentes expuesto en la Tabla 7, que 
afortunadamente, hasta el momento, no ha materializado un accidente de graves 
consecuencias, pero que tiene todo el potencial de hacerlo. 
Los accidentes contabilizados a través de la Tabla 8 fueron leves porque ocasionaron 
en los colaboradores lesiones leves como cortes, golpes por manipulación al momento 
de la preparación del izaje de los big bags con laminillo y manipulación de palas para 
el llenado del laminillo en los big bags, infecciones respiratorias por la exposición a 
humedad e irritación de ojos; las cuales, resultado de la evaluación médica del 
profesional especialista asignado permanentemente en la planta de la empresa 
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estudiada, generaron en los colaboradores accidentados un descanso breve con 
retorno máximo al día siguiente de sus labores habituales. 
Adicionalmente, en el año 2014 se produjo un incidente peligroso con potencial 
desenlace mortal. Mientras que uno de los bolsones big bag con laminillo era izado, 
una de las orejas del mismo se deprendió y se desplomó hacia el interior de la cámara 
del hidrociclón 1 mientras que 2 operarios se encontraban dentro. Afortunadamente, 
los operarios reaccionaron rápidamente y se aglutinaron a las paredes del hidrociclón 
para no sufrir lesión alguna. Este incidente constituye y evidencia la alta peligrosidad 
y riesgo que demanda la actividad de recuperación de laminillo en los hidrociclones y 
pozos de agua de la empresa siderúrgica estudiada. 
5.1.5. Tiempo de limpieza de hidrociclones y pozos de agua 
La actividad de recuperación de laminillo de los hidrociclones y pozos de agua 
demanda un tiempo total de 43 horas a la semana, el cual depende del número de 
cámaras de cada estructura, tiempo de limpieza por cámara y frecuencia de limpieza. 
En la Tabla 9 se presenta el detalle del tiempo parcial y total de limpieza por cada 
estructura (hidrociclón/pozo de agua), el cual depende del número de cámaras, tiempo 
de limpieza por cámara y frecuencia de limpieza. 
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Hidrociclón 1 5 6 
1 vez por 
cámara a la 
semana 
30 
Hidrociclón 2 1 2.5 
2 veces por 
cámara a la 
semana 
5 
Pozo B1 7 1 
1 vez por 
cámara a la 
semana 
7 
Pozo B2 1 1 
1 vez por 




Tiempo total semanal 43 
Fuente: Elaboración propia. 
Con la información de la Tabla 9 y el número de operarios involucrados en la actividad 
de limpieza de hidrociclones y pozos de agua, en la Tabla 10 se presenta la cantidad 
total de horas hombre empleadas para dicha tarea, la cual fue calculada a partir del 
número de cámaras de cada estructura (hidrociclón/pozo de agua), frecuencia de 
























1 vez por 
cámara a la 
semana 




2 veces por 
cámara a la 
semana 
2.5 6 30 
Pozo B1 7 
1 vez por 
cámara a la 
semana 
1 3 21 
Pozo B2 1 
1 vez por 
cámara a la 
semana 
1 3 3 
   
Total de horas hombre 
empleadas a la semana 
234 
Fuente: Elaboración propia. 
5.1.6. Consumo de EPP´s para limpieza de hidrociclones y pozos de agua 
Otro recurso demandado para la limpieza de hidrociclones y pozos de agua en la 
empresa siderúrgica estudiada son los EPP´s como se expone en la Tabla 11. 









Buzo 3 6 18 
Guantes 
Hycron 
3 6 18 
Fuente: Elaboración propia. 
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5.1.7. Efectos del problema 
El método actual para la recuperación de laminillo en los hidrociclones y pozos de agua 
de la empresa materia de estudio genera los siguientes efectos: 
 Riesgo de muerte por golpe, aplastamiento del personal. 
 Riesgo de enfermedades como afecciones respiratorias, trastornos músculo 
esqueléticos. 
 Otros riesgos determinados en la matriz de identificación de peligros, evaluación y 
control de riesgos (Tabla 6 y Anexo 1). 
 Alto consumo de EPP´s. 
 Elevado tiempo de ejecución de la actividad. 
5.1.8. Identificación de causa raíz del problema 
Para la identificación de la causa raíz del problema, se utilizaron las técnicas de 
tormenta de ideas y ¿Por qué?, ¿Por qué?, con la participación del supervisor general 
de mantenimiento mecánico, supervisor de mantenimiento de línea/taller, personal 
operativo involucrado en la actividad y el supervisor general de SSO, lo cual se 
presenta en la Tabla 12. 
 Tormenta de ideas: 
o Fatiga del trabajador. 
o Riesgo de aplastamiento. 
o Caídas de objetos o cargas suspendidas o izadas. 
o Posibilidad de sufrir golpes, cortes. 
o Uso de palas. 
o Contacto con rejas (baldes) de los hidrociclones. 
o Exposición a gases y vapores. 
o Condiciones de trabajo en espacios confinados. 
o Trabajo manual. 
o Actividad repetitiva. 
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Tabla 12: Causa raíz del problema 
¿Por qué es 
un trabajo de 
riesgo 
significativo? 




Porque existen objetos, cargas 
suspendidas o izadas sobre los 
trabajadores que se encuentran 










expuestos a gases 
y vapores 
Porque los trabajadores deben 
ingresar al espacio confinado en 
que la temperatura a la cual se 
encuentra el laminillo se 
concentra 
Porque se trabaja 
en espacios 
confinados 
Porque la estructura del 





golpes o cortes 
Porque los trabajadores 
manipulan herramientas (palas) 
y rejas del hidrocilón para el 





Porque es una actividad 
repetitivas que genera fatiga 
Fuente: Elaboración propia. 
 
5.2. Implementación del control de ingeniería 
5.2.1. Identificación de alternativas de solución 
En coordinación con el supervisor general de mantenimiento mecánico, el supervisor 
de mantenimiento de línea/taller, personal operativo involucrado en la actividad y el 
supervisor general de SSO; se plantearon 3 alternativas de solución al problema 
observado que responden a la implementación de los siguientes controles de 
ingeniería: 
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 Elevador de candilones. 
 Cucharón de almeja. 
 Bomba de drenaje instalada bajo la cámara. 
Posteriormente, las alternativas de solución identificadas fueron evaluadas en una 
matriz de restricciones, con apoyo del personal anteriormente mencionado, 
considerando los criterios de costo, efectividad, tiempo de implementación, 
disponibilidad de personal, seguridad, medio ambiente y la asignación de valores del 
1 al 5; donde 1 significa baja restricción y 5 alta restricción. 
















5 5 5 3 1 1 20 
Cucharón 
almeja 
3 1 3 1 1 1 10 
Bomba de 
drenaje 
5 1 5 3 1 1 16 
Fuente: Elaboración propia. 
La Tabla 13 muestra que la alternativa de solución del cucharón almeja es la mejor 
debido a que tiene menor restricción. 
5.2.2. Diseño de cucharón almeja 
El diseño y medidas del cucharón almeja responde a lo presentado en la Figura 17. 
Las dimensiones presentadas y codificadas corresponden a lo siguiente: 
 A: altura con la cuchara cerrada. 
 B: altura con la cuchara abierta. 
 C: ancho de la cuchara cerrada. 
 D: ancho de la cuchara abierta. 
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 E: longitud de hoja del caparazón de la cuchara. 
Figura 17: Diseño y dimensiones del cucharón almeja. 
 
Dimensiones (mm) 
A B C D E 
1,840 1,370 1,400 2,080 1,400 
Fuente: Elaboración propia. 
Conjuntamente, las especificaciones técnicas del cucharón almeja se muestran en la 
Tabla 14, detallando aspectos que van desde la capacidad nominal y densidad hasta 
criterios como la maniobrabilidad y estabilidad del equipo. 
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Tabla 14: Especificaciones técnicas del cucharón almeja 
Elemento Especificación 
Cuchara bivalva, tipo 2 CHA-1000-2,8 
Capacidad nominal 1,000 litros (talud de 25°) 
Perfil Standard 
Material a manipular Laminillo en los pozos de agua 
Densidad máxima 2.8 Tm/m3 
Densidad media habitual 1.8 Tm/m3 
Motor eléctrico 
10 C.V. IP 55, 1500 RPM 
Aislameitno Clase F, con sondas térmicas 
Tensión de alimentación 460 trifásico 60 Hz 
Alimentación eléctrica Cable flexible multipolar 
Maniobra de cierre-
apertura 
Por electroválvula (4 vías, 3 posiciones, centro bypass) 
(opcionalmente por inversión de giro de motor) 
Telemando Desde la botonera colgante del polipasto 
Bomba hidráulica De alta tensión 
Presión máxima de trabajo 140 Bar 
Cilindros hidráulicos 2 especiales reforzados, doble efecto 
Nivel acústico 85 db 
Multiestable 
Puede trabajar en cualquier posición hasta inclinación 
de 60° 
Fuente: Elaboración propia. 
Es necesario mencionar que el diseño, dimensiones y especificaciones técnicas del 
cucharón almeja fueron establecidas en coordinación con el área de proyectos, la cual 
es el área especialista en la materia, dado que la construcción del dispositivo demanda 





5.2.3. Implementación del cucharón almeja 
Para la implementación y funcionamiento del control de ingeniería, se ejecutaron una serie de actividades que son detalladas en el 
cronograma de implementación del cucharón almeja, considerando que el tiempo para dicha implementación fue de 9 meses (15 enero-
15 octubre). 
Tabla 15: Cronograma de implementación del cucharón almeja 




(%) Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar 
1 Diseño de almeja 
  
  




2 Solicitud de cotización                                                           W. Flores 100% 
3 Compra de almeja                                                           W. Flores 100% 
4 
Fabricación de cucharón 
almeja   
  





Compra de materiales 
para conexiones eléctr..   
  





Traslado y recepción de 
la almeja   
  




7 Instalación de la almeja 
  
  






funcionamiento en vacío   
  






funcionamiento con carga   
  






almeja   
  




  % Cumplimiento 100% 
Fuente: Elaboración propia.  
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En las siguientes imágenes se evidencia la implementación y funcionamiento del 
cucharón almeja para la recuperación de laminillo en los hidrociclones 1 y 2 de la 
empresa siderúrgica abordada. Esta mejora sólo se implementó en los hidrociclones y 
no en los pozos de agua debido a que la limpieza de éstos últimos se realiza de maneja 
mecanizada utilizando una bomba sumergible debido a que los residuos que se 
depositan en los pozos son lodosos (más proporción de agua respecto a laminillo) y 
no es necesario utilizar lampas. 
Figura 18: Montaje de cucharón almeja a puente grúa, toma 1. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 19: Montaje de cucharón almeja a puente grúa, toma 2. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
Figura 20: Cucharón almeja en operación, toma 1. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 21: Cucharón almeja en operación, toma 2. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
Figura 22: Llenado de laminillo a big bag, toma 1. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 23: Llenado de laminillo a big bag, toma 2. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
5.2.4. Capacitación y entrenamiento 
Para asegurar la correcta operación del cucharón almeja en la actividad de 
recuperación de laminillo de los hidrociclones, el supervisor general de mantenimiento 
mecánico en coordinación con el supervisor general de seguridad y salud ocupacional 
procedieron a capacitar al personal directamente involucrado en la actividad. 
Figura 24: Capacitación de personal 
 
Fuente: Elaboración propia. 
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5.3. Estandarización del control de ingeniería 
Para la estandarización de la actividad de recuperación de laminillo utilizando el 
cucharón almeja se actualizaron los siguientes documentos: 
 PISP015MN: Recuperación de laminillo en hidrociclones 1 y 2, pozos B1 y B2 
(Anexo 3). 
 CRSG017SG: Matriz modificada IPERC de la actividad de limpieza de hidrociclones 
y pozos de agua (Anexo 4). 
Adicionalmente a la actualización de los documentos anteriores, fue necesaria la 
creación de los siguientes documentos 
 PISP026MN: Operación del cucharón almeja (Anexo 5). 
 PDSP265MN: P.ET.S. Recuperación de laminillo en hidrociclones 1 y 2 (Anexo 6). 
 
5.4. Resultados de la implementación 
5.4.1. Nivel de riesgo asociado a la actividad 
La realización de la actividad de recuperación de laminillo en los hidrociclones y pozos 
de agua de la empresa siderúrgica estudiada, después de la implementación del 
control de ingeniería, involucra peligros y riesgos, que han sido identificados y 
evaluados de acuerdo a la metodología descrita en el acápite 5.1.2., presentados en 
la Tabla 16 y la matriz modificada IPERC de la actividad de limpieza de hidrociclones 




Tabla 16A: Peligros y riesgos asociados a la actividad de recuperación de laminillo 
luego de la implementación del control de ingeniería 
Actividad 









Sev Prob Se 
Limpieza de 
hidrociclones 





calientes o metal 
caliente 
Quemaduras 4 1 4 
Atropello, golpes 









Afecciones a los 
ojos 








altas de calor 
radiante: emitidas 
por la palanquilla 




personal a distinto 
nivel: Al encender 
cucharón almeja 
Muerte por golpe 
de caída 
8 1 8 
Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 16B: Peligros y riesgos asociados a la actividad de recuperación de laminillo 
luego de la implementación del control de ingeniería 
Actividad 









Sev Prob Se 
Limpieza de 
hidrociclones 





de cable de 
almeja y al 
realizar 
operaciones con 
la almeja por 
daño de cable 
Muerte 8 1 8 




izadas: caída de 
almeja 
Muerte 8 1 8 
Atrapamiento por 
o entre objetos: 
elementos móviles 
de la almeja 
Aprisionamiento 
de miembros 
4 1 4 








sobre o contra 
objetos. 
Contusiones 1 4 4 
Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 16C: Peligros y riesgos asociados a la actividad de recuperación de laminillo 
luego de la implementación del control de ingeniería 
Actividad 









Sev Prob Se 
Limpieza de 
hidrociclones 












Contusiones 1 3 3 
Incendio  
Asfixia 2 1 2 
Quemaduras 2 1 2 
Fuente: Elaboración propia. 
De la Tabla 16 se puede establecer que, después de la implementación del control de 
ingeniería, la actividad de recuperación de laminillo de hidrociclones y pozos de agua 
en la empresa siderúrgica estudiada involucra: 
 0 riesgos de nivel crítico. 
 5 riesgos de nivel medio, cuyas fuentes de riesgo (peligro) son: 
o Atropellos, golpes o choques contra o con vehículo en movimiento (montacargas). 
o Caídas de personal a distinto nivel (al encender cucharón almeja). 
o Contacto eléctrico. 
o Caídas de objetos desprendidos o cargas suspendidas o izadas (caída de almeja). 
o Sismos. 
 7 riesgos de nivel bajo, cuyas fuentes de riesgo (peligro) son: 
o Contacto térmico con superficies calientes o metal caliente. 
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o Exposición a material particulado (polvillo metálico). 
o Atrapamiento por o entre elementos de izaje. 
o Caídas de personas al mismo nivel. 
o Choques contra objetos inmóviles. 
o Incendio. 
 3 riesgos no significativos, cuyas fuentes de riesgo (peligro) son: 
o Exposición a material particulado (polvillo metálico). 
o Exposición a temperaturas altas de calor radiante emitidas por la palanquilla en 
proceso. 
o Exposición a ruido. 
Con la implementación del cucharón almeja para la realización de la actividad de 
recuperación de laminillo, surgió 1 nuevo riesgo de nivel medio, cuya fuente de riesgo 
(peligro) es: 
o Contacto eléctrico debido a la conexión y operación del cucharón almeja. 
Sin embargo, gracias a la implementación de dicho control de ingeniería se logró 
eliminar una serie de riesgos: 
 3 riesgos de nivel bajo, cuyas fuentes de riesgo (peligro) eran: 
o Golpes o cortes por la manipulación de herramientas. 
o Levantamiento de cargas. 
o Espacios confinados de hidrociclones de agua. 
 5 riesgos no significativos, cuyas fuentes de riesgo (peligro) eran: 
o Exposición a humedad. 
o Levantamiento de cargas. 
o Actividad repetitiva. 
o Exposición a humos, gases y vapores. 
Adicionalmente, se debe tener en cuenta que el cambio más importante, como 
resultado de la implementación del control de ingeniería, fue que el riesgo de nivel 
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crítico, asociado al peligro de caída de objetos desprendidos, fue reducido a riesgo de 
nivel medio debido a que la probabilidad de ocurrencia de dicho peligro se redujo de 2 
a 1. 
5.4.2. Cantidad de accidentes e incidentes asociados a la actividad 
Luego de la implementación del control de ingeniería, como resultado de la ejecución 
de la actividad de recuperación de laminillo en hidrociclones y pozos de agua, no se 
presentaron accidentes incapacitantes ni mortales y la ocurrencia de accidentes leves 
se redujo de 84 (año 2018) a 17 (agosto 2019 – marzo 2020), los cuales generaron 
lesiones leves como golpes y cortes, sin incurrir en descanso médico, y se produjeron 
en las etapas iniciales de instalación, prueba de funcionamiento e implementación del 
cucharón almeja; es decir, durante el periodo de aprendizaje del personal en el uso de 
este nuevo equipo. 
Tabla 17: Ocurrencia de sucesos asociados a la actividad de recuperación de 
laminillo después de la implementación del control de ingeniería 
Tipo de suceso 
Antes de la implementación Después 
2014 2015 2016 2017 2018 2019-2020 
Accidente mortal 0 0 0 0 0 0 
Accidente incapacitante 0 0 0 0 0 0 
Accidente leve 68 59 77 92 84 17 
Incidente peligroso 1 0 0 0 0 0 
Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 25: Ocurrencia de accidentes leves asociados a la actividad de recuperación 
de laminillo antes y después de la implementación del control de ingeniería 
 
Fuente: Elaboración propia. 
En la Tabla 18 se muestra el detalle de ocurrencia de los accidentes leves asociados 
a la actividad de recuperación de laminillo, en base a la fuente de riesgo y el tipo de 
lesión ocasionada por el suceso, antes y después de la implementación del control de 
ingeniería. 
Tabla 18: Detalle de ocurrencia de accidentes leves asociados a la actividad de 




Antes de la implementación Desp. 











6 8 6 11 5 3 




43 39 47 42 49 10 
Humedad 
Infección respiratoria 16 9 21 31 26 3 
Irritación de ojos 1 0 0 3 0 0 
Total 68 59 77 92 84 17 





































5.4.3. Tiempo de limpieza de hidrociclones y pozos de agua 
Posterior a la implementación del control de ingeniería, el tiempo total de recuperación 
de laminillo de los hidrociclones y pozos de agua se redujo de 43 a 21 horas semanales 
(51%), como se expone en la Tabla 19. 
Tabla 19A: Tiempo de limpieza de hidrociclones y pozos de agua después de la 
implementación del control de ingeniería 
















1 vez por 






2 veces por 
cámara a la 
semana 
5 
Pozo B1 7 1 
1 vez por 
cámara a la 
semana 
7 
Pozo B2 1 1 
1 vez por 




Tiempo total semanal 43 
















1 vez por 
cámara a la 
semana 
10 
Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 19B: Tiempo de limpieza de hidrociclones y pozos de agua después de la 
implementación del control de ingeniería 
















2 veces por 
cámara a la 
semana 
3 
Pozo B1 7 1 
1 vez por 
cámara a la 
semana 
7 
Pozo B2 1 1 
1 vez por 




Tiempo total semanal 21 
Fuente: Elaboración propia. 
Figura 26: Tiempo de limpieza de hidrociclones y pozos de agua antes y después 
de la implementación del control de ingeniería 
 










Despues 10 3 7 1 21

























































Con la información de la Tabla 19 y el número de operarios involucrados en la actividad 
de limpieza de hidrociclones y pozos de agua, en la Tabla 20 se presenta que la 
cantidad total de horas hombre empleadas para dicha tarea, gracias a la 
implementación del control de ingeniería, disminuyó de 234 a 63 horas hombre 
semanales (73%). 
Tabla 20A: Tiempo de mano de obra para la limpieza de hidrociclones y pozos de 
agua después de la implementación del control de ingeniería 



















1 vez por 
cámara a la 
semana 




2 veces por 
cámara a la 
semana 
2.5 6 30 
Pozo B1 7 
1 vez por 
cámara a la 
semana 
1 3 21 
Pozo B2 1 
1 vez por 
cámara a la 
semana 
1 3 3 
   
Total de horas hombre 
empleadas a la semana 
234 



















1 vez por 
cámara a la 
semana 
2 3 30 
Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 20B: Tiempo de mano de obra para la limpieza de hidrociclones y pozos de 
agua después de la implementación del control de ingeniería 



















2 veces por 
cámara a la 
semana 
1.5 3 9 
Pozo B1 7 
1 vez por 
cámara a la 
semana 
1 3 21 
Pozo B2 1 
1 vez por 
cámara a la 
semana 
1 3 3 
   
Total de horas hombre 
empleadas a la semana 
63 
Fuente: Elaboración propia. 
Figura 27: Tiempo de mano de obra para la limpieza de hidrociclones y pozos de 
agua antes y después de la implementación del control de ingeniería 
 










Despues 30 9 21 3 63






































































5.4.4. Consumo de EPP´s para limpieza de hidrociclones y pozos de agua 
Con la implementación del control de ingeniería, para la realización de la actividad de 
recuperación de laminillo, en la Tabla 21 se muestra que el consumo semanal de 
EPP´s se vio notoriamente reducido, puesto que ya no es necesario el uso de buzo (al 
no ingresar los operarios a las cámaras del hdirociclón) y debido a que la cantidad de 
guantes se redujo a la mitad (al destinarse la mitad de operarios a dicha tarea): 
Tabla 21: Consumo de EPP´s para limpieza de hidrociclones y pozos de agua 
después de la implementación del control de ingeniería 









Buzo 3 6 18 
Guantes 
Hycron 
3 6 18 









Buzo 0 3 0 
Guantes 
Hycron 
3 3 9 
Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 28: Consumo de EPP´s para limpieza de hidrociclones y pozos de agua 
antes y después de la implementación del control de ingeniería 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
5.5. Análisis económico de la implementación del control de ingeniería 
5.5.1. Inversión para la implementación 
El monto de inversión incurrido para la implementación del control de ingeniería fue de 
S/. 56,480, como se muestra en la Tabla 22. 

















Despues 0 9 9







































5.5.2. Ahorro generado por la implementación 
5.5.2.1. Ahorro en mano de obra 
El ahorro total anual en mano de obra como resultado de la implementación del control 
de ingeniería del cucharón almeja asciende a S/. 106,704 y se muestra en la Tabla 23. 
Tabla 23: Ahorro en mano de obra 
Situación 
Horas hombre 

















63 3,024 13 39,312 
Ahorro total anual en mano de obra (S/.) 106,704 
Fuente: Elaboración propia. 
5.5.2.2. Ahorro en consumo de EPP´s 
El ahorro total anual en consumo de EPP’s como resultado de la implementación del 




Tabla 24: Ahorro en consumo de EPP´s 














Buzo 18 864 22 19,008 
Guantes 
Hycron 
18 864 6 5,184 
  
Total de consumo de EPPs anual 24,192 















Buzo 0 0 22 0 
Guantes 
Hycron 
9 432 6 2,592 
  
Total de consumo de EPP's anual 2,592 
  
Ahorro total de consumo de EPP's 
anual (S/.) 
21,600 
Fuente: Elaboración propia. 
5.5.2.3. Ahorro total 
El ahorro económico total anual como resultado de la implementación del control de 
ingeniería del cucharón almeja asciende a S/. 128,304 y se muestra en la Tabla 25. 
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Figura 29: Costo anual de mano de obra y consumo de EPP´s antes y después de la 
implementación del control de ingeniería 
 
Fuente: Elaboración propia. 
Tabla 25: Ahorro en consumo de EPP´s 
  
Costo anual de 
mano de obra  
(S/.) 
Costo anual de 
consumo de EPP's 
(S/.) 



























































1. Se implementó un control de ingeniería que permitió reducir el riesgo laboral de la 
actividad de recuperación de laminillo porque se eliminó 1 riesgo crítico (asociado a 
muerte por caídas de cargas suspendidas), disminuyó en 3 la cantidad de riesgos bajos 
(asociado a heridas contuso cortantes por golpes o cortes, lesión aguda por 
levantamiento de cargas, asfixia por espacios confinados) y en 5 el total de riesgos no 
significativos; se redujo en 171 horas hombre semanales el tiempo de exposición y se 
disminuyó en 67 la cantidad de accidentes del periodo agosto 2019-marzo 2020 
respecto al año 2018. 
 
2. La actividad de recuperación de laminillo en los hidrociclones y pozos de agua de la 
empresa siderúrgica estudiada, antes de la implementación del control de ingeniería, 
involucraba 1 riesgo crítico (asociado a muerte por caída de cargas suspendidas), 3 
riesgos medios (asociado a muerte por caídas a distinto nivel, muerte por atropello, 
muerte por sismos), 10 riesgos bajos (asociado a quemaduras por contacto térmico, 
heridas contuso cortantes por goles o cortes, afecciones a los ojos por exposición a 
material particulado, lesión aguda por levantamiento de cargas, aprisionamiento de 
miembros por atrapamiento, asfixia por espacios confinados, contusiones por caídas al 
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mismo nivel, contusiones por choque con objetos inmóviles, asfixia y quemaduras por 
incendio) y 8 riesgos no significativos. El tiempo de exposición y el número de 
accidentes asociados a dicha actividad eran de 234 horas hombre semanales y 84 
accidentes en el año 2018 respectivamente. 
 
3. El control de ingeniería consiste en una cuchara bivalva almeja, de capacidad 1,000 
litros, perfil standard, densidad máxima de 2.8 Tm/m3, motor eléctrico de 1,500 RPM, 
tensión de alimentación de 460 trifásico 60 Hz, maniobra de cierre-apertura por 
electroválvula, presión máxima de trabajo de 140 Bar, 2 cilindros hidráulicos, nivel 
acústico de 85 db y capacidad de trabajo en cualquier posición con inclinación de 60°. 
El tiempo, inversión y ahorro económico necesarios para la implementación del control 
de ingeniería del cucharón almeja fueron de 9 meses, S/. 56,480 y S/. 128,304 anuales 
respectivamente. 
 
4. La actividad de recuperación de laminillo en los hidrociclones y pozos de agua de la 
empresa siderúrgica estudiada, después de la implementación del control de ingeniería 
del cucharón almeja, involucra 0 riesgos críticos, 5 riesgos medios (asociado a muerte 
por atropello, muerte por caídas a distinto nivel, muerte por contacto eléctrico, muerte 
por caída de cargas suspendidas, muerte por sismos), 7 riesgos bajos (asociado a 
quemaduras por contacto térmico, afecciones a los ojos por exposición a material 
particulado, aprisionamiento de miembros por atrapamiento, contusiones por caídas al 
mismo nivel, contusiones por choque contra objetos inmóviles, asfixia y quemaduras 
por incendio) y 3 riesgos no significativos. El tiempo de exposición y el número de 
accidentes asociados a dicha actividad son de 63 horas hombre semanales y 17 













1. Instaurar un programa de sugerencias para empoderar e involucrar activamente al 
personal operativo en la mejora continua de la gestión de seguridad y salud 
ocupacional. 
 
2. Evaluar la posibilidad de implementar una mejora ingenieril para optimizar 
operativamente la limpieza de los pozos B1 y B2 de la empresa siderúrgica estudiada. 
 
3. Analizar la alternativa de contratar soluciones de realidad virtual para capacitación y 
entrenamiento en el puesto para la operación de controles de ingeniería y realización 
de trabajos de alto riesgo. 
 
4. Realizar seguimiento especial a la correcta operación del cucharón almeja con el 
objetivo de reducir a cero la cantidad de accidentes asociados a la actividad de 















Anexo 1A: Matriz actual IPERC de la actividad de limpieza de hidrociclones y pozos de agua 
Sección Servicios generales 
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minutos (100%) 
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- 1 4 4 
Fuente: Empresa siderúrgica, 2019. 
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Anexo 1B: Matriz IPERC de la actividad de limpieza de hidrociclones y pozos de agua 
Sección Servicios generales 
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- - - - - 
No 
significativo 
Fuente: Empresa siderúrgica, 2019. 
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Anexo 1C: Matriz IPERC de la actividad de limpieza de hidrociclones y pozos de agua 
Sección Servicios generales 
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Lista de EPP 
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de trabajo (100%) 
- - - 
No 
significativo 
Fuente: Empresa siderúrgica, 2019. 
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Anexo 1D: Matriz IPERC de la actividad de limpieza de hidrociclones y pozos de agua 
Sección Servicios generales 
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8 1 8 
Fuente: Empresa siderúrgica, 2019. 
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Anexo 1E: Matriz IPERC de la actividad de limpieza de hidrociclones y pozos de agua 
Sección Servicios generales 
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- - 2 1 2 
Fuente: Empresa siderúrgica, 2019. 
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Anexo 1F: Matriz IPERC de la actividad de limpieza de hidrociclones y pozos de agua 
Sección Servicios generales 
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Limpieza de 
hidrociclones y 
pozos de agua 






















- - 2 1 2 
Fuente: Empresa siderúrgica, 2019.  
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Anexo 3: PISP015MN: Recuperación de laminillo en hidrociclones 1 y 2, pozos B1 Y 
B2 
 
NOMBRE DEL DOCUMENTO: 














ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR: FECHA  
 NOMBRE FIRMA NOMBRE FIRMA NOMBRE FIRMA   
 00 W. Flores  J. Valle  E. Kadono  2020/02  




Describir los lineamientos para la recuperación de laminillo y cascarilla en hidrociclones 
y pozos de agua de la planta de la empresa siderúrgica S.A. 
2. ALCANCE 
La presente instrucción es aplicable para las instalaciones de la planta de laminación de 
la empresa siderúrgica S.A., tanto para personal propio como terceros, involucrados en 
el proceso de laminación de barras y perfiles en caliente. 
3. RESPONSABILIDADES 
Las responsabilidades del presente instructivo recaen sobre el jefe de mantenimiento, 
supervisor general de mantenimiento mecánico, supervisor de mantenimiento de línea, 
supervisor de mantenimiento de taller, supervisor general de SSO y operario de limpieza 
de planta. 
3.1. Jefe de mantenimiento/supervisor general mantenimiento mecánico 
Responsable de implementar y mantener: Asegurar el desarrollo del presente 
proceso brindando los recursos necesarios. 
3.2. Supervisor de mantenimiento de línea/supervisor de mantenimiento de taller 
Responsable de supervisar el cumplimiento de las actividades descritas en el 
presente proceso. 
3.3. Supervisor de línea y/o supervisor de taller, operario de limpieza de planta, 
supervisor general de seguridad y salud ocupacional. 






4.1. Documentos de referencia 
 ISO 9000:2005. Sistema de Gestión de la Calidad - Fundamentos Vocabulario. 
 ISO 9001:20015. Sistema de Gestión de la Calidad – Requisitos. 
 ISO 14001:2015. Sistema de Gestión Ambiental. 
 ISO 45001: 2018. Sistemas de Gestión de la Seguridad y Salud en el Trabajo. 
 NTC - ISO 45001: 2018. Sistemas de Gestión de la Seguridad y Salud en el 
Trabajo. 
4.2. Documentos a consultar 
 Manual de funciones y procedimientos para el control y registro de mermas en la 
Planta 2. 
 CPSG001SE: Procedimiento para acceso a espacios confinados. 
 CPSG008SE: Procedimiento para el análisis y permiso de trabajo. 
 PISP026MN: Instructivo de operación del cucharón almeja. 
 PDSP265MN. Recuperación de laminillo en hidrociclones 1 y 2. 
 PISP006MN. Programación y ejecución de actividades de mantenimiento. 
 CPSG013SE: Procedimiento para el control de energía peligrosa. 
 Reglamento interno de trabajo CAASA. 
 Reglamento interno de seguridad y salud en el trabajo CAASA. 
 CDSG004SG: Plan de contingencia y respuestas a emergencias. 
5. DEFINICIONES 
5.1. Laminillo: Residuo ferroso del proceso productivo de laminación considerado 
como merma dentro del proceso. 
6. DESCRIPCIÓN DE LA ACTIVIDAD DE RECUPERACIÓN DE LAMINILLO DE 
HIDROCICLONES Y POZOS DE AGUA 
6.1. Mapeo de la actividad 
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6.2. Tabla de valor de hidrocilones y pozos 
 
6.3. Diagrama de flujo de la actividad 
En la figura siguiente se presenta el diagrama de flujo de la actividad de 
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6.4. Descripción de la actividad 
El proceso productivo llevado a cabo en la empresa siderúrgica se llama 
laminación, el cual consiste en el adelgazamiento del espesor de la palanquilla de 
acero hasta convertirla en barras de construcción y perfiles de acero; para lo cual 
se emplea una serie de máquinas que conforman la línea de laminación. A lo largo 
de dicha línea de laminación se encuentran dispuestas duchas de refrigeración que 
expulsan agua a temperatura ambiente con el objetivo de reducir la temperatura y 
evitar la fundición de los equipos de producción. Como es de suponer, esa agua, 
Operario de limpieza
Supervisor general de 






Evacuar big bags 




Evacuar big bags 
con laminillo hacia 







ahora con un residuo de acero tipo polvillo llamado laminillo, es llevada por medio 
de canales subterráneos hacia los hidrociclones 1 y 2 de la planta. 
Los hidrociclones separan el agua del laminillo; sin embargo, el laminillo húmedo 
se deposita en las cámaras de los hidrociclones, pozos de agua y éstos deben ser 
limpiados con una frecuencia semanal. A continuación, se detallan cada una de las 
actividades y tareas para ejecutar dicha recuperación (limpieza). 
 Programación de limpieza de los hidrociclones y pozos de agua: 
o El supervisor general de mantenimiento mecánico en coordinación con los 
supervisores de mantenimiento de línea/taller programa y coordina la 
limpieza de las cámaras de los hidrociclones y pozos de agua. Dicha 
programación se lleva a cabo con una frecuencia mensual; sin embargo, la 
realización de la actividad de limpieza tiene una frecuencia semanal y en la 
programación principalmente lo que se analiza es el día de realización con 
el propósito de no afectar la producción y aprovechar las paradas 
programadas de planta. 
 Llenado y revisión de formatos de seguridad (ATS y PTAR): 
o Los operarios encargados de la limpieza de hidrociclones y pozos de agua 
llenan los formatos de seguridad de ATS y PTAR correctamente de acuerdo 
al trabajo a realizar en el hidrociclón y pozos. 
o Se valida el correcto llenado de los formatos de seguridad con el supervisor 
de seguridad y salud ocupacional. 
o En coordinación con el supervisor de línea se bloquean los equipos 
involucrados en la realización de la actividad y se procese a autorizar el 
comienzo del trabajo. 
 Evacuación de agua: 
o El operario de limpieza de planta se coloca sus equipos de protección 
personal. 
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o Se delimita el área de trabajo con las barandas designadas para el 
hidrociclón o pozo de agua. 
o Se avisa al tablerista del tren continuo para que apoye desaguando con las 
bombas TOYO el agua hacia los pozos B1 o B2, dependiendo de la cámara 
o pozo a limpiar. 
o Se saca el balde del hidrociclón y/o pozo con cadena de ganchos de 2 ramas 
y éste se traslada sobre las parrillas del otro hidrociclón o pozo. 
o Se cierra la válvula de paso del cuarto de bombas del tren continuo para que 
no entre agua a la cámara del hidrociclón o pozo a limpiar. 
 Limpieza de cámaras de hidrociclones 1 y 2: 
o Se alistan los big bags para el llenado del laminillo y se procede a armar una 
estructura tipo “cama” comprendida entre las barandas de limitación de zona 
y ángulos o canal como travesaño, a los cuales se amarran los big bags. 
o 1 operario de limpieza sube al puente grúa para realizar las conexiones 
requeridas para el encendido del cucharón almeja; mientras que otro 
operario permanece al nivel del piso y realiza las pruebas de funcionamiento 
del equipo haciendo uso de un control remoto del puente grúa 
o Haciendo uso del cucharón almeja, se evacúa el laminillo del interior de los 
hidrociclones y se deposita en los big bags anteriormente alistados. 
o Se almacena de manera provisional los big bags con laminillo a un costado 
de la zona de acción hasta que se terminen de limpiar las cámaras de los 
hidrociclones. 
o Se coordina con un montacarguista para sacar los sacos big bag y llevarlos 
a la planta de acería. 
 Limpieza de pozos B1 y B2: 
o Se alistan los big bags para el llenado del laminillo. 
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o En este caso, como el laminillo se encuentra sedimentado en las pozas de 
decantación, la proporción de agua es mucho mayor a la de laminillo. Para 
la limpieza se procede a armar “camas” para sostener el llenado de los sacos 
de laminillo. Estas “camas” constan de caballetes o ángulos a los cuales se 
amarran los bolsones big bag. 
o 3 operarios de limpieza proceden a encender la bomba y evacuar el laminillo 
del interior del pozo. 
o Terminado el bombeado, se deja secar el laminillo, que por su gran cantidad 
de agua tienen que sedimentar el laminillo dentro del saco y evacuar el agua 
restante, lo cual tiene una duración de 5 días. 
o Luego del periodo de 5 días para el secado del laminillo, se procese a retirar 
los caballetes 
o Se coordina con un montacarguista para sacar los sacos big bag y llevarlos 
a la planta de acería. 
 Orden y limpieza: 
o Se procede a sacar los elementos de limpieza que se encuentran en el 
interior o alrededores de las cámaras de los hidrociclones o pozos. 




Anexo 4A: CRSG017SG: Matriz modificada IPERC de la actividad de limpieza de hidrociclones y pozos de agua 
Sección Servicios generales 
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- - - - - 
No 
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Fuente: Elaboración propia. 
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Anexo 4B: CRSG017SG: Matriz modificada IPERC de la actividad de limpieza de hidrociclones y pozos de agua 
Sección Servicios generales 
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8 1 8 
Fuente: Elaboración propia. 
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Anexo 4C: CRSG017SG: Matriz modificada IPERC de la actividad de limpieza de hidrociclones y pozos de agua 
Sección Servicios generales 
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8 1 8 
Fuente: Elaboración propia. 
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Anexo 4D— CRSG017SG: Matriz modificada IPERC de la actividad de limpieza de hidrociclones y pozos de agua 
Sección Servicios generales 
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- - 2 1 2 
Fuente: Elaboración propia. 
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Anexo 4E— CRSG017SG: Matriz modificada IPERC de la actividad de limpieza de hidrociclones y pozos de agua 
Sección Servicios generales 






























Sev Prob Se 
Limpieza de 
hidrociclones 
y pozos de 
agua 
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Fuente: Elaboración propia. 
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Anexo 5: PISP026MN: Operación del cucharón almeja 
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Establecer las fases de trabajo y los puntos clave de seguridad que deberán seguirse 
escrupulosamente en trabajos involucrados en la operación del cucharón almeja. 
2. ALCANCE 
La presente instrucción es aplicable para las instalaciones de planta de laminación de 
la empresa siderúrgica S.A., tanto para personal propio como terceros. 
Cada trabajador que labore con el cucharón almeja debe entender el instructivo, estar 
familiarizado y operar de acuerdo al mismo. 
3. RESPONSABILIDADES 
Las responsabilidades del presente instructivo recaen sobre el jefe de mantenimiento, 
supervisor general de mantenimiento mecánico/supervisor de mantenimiento de 
línea/supervisor de mantenimiento de taller, área de SSO, supervisor del trabajo y 
operario de limpieza de planta. 
3.1. Jefe de mantenimiento 
Responsable de velar por el cumplimiento de la presente instrucción de trabajo, 
asegurándose de que todo el personal afectado conozca perfectamente y esté 
debidamente instruido para realizar las tareas encomendadas, contando con la 
autorización pertinente 
3.2. Supervisor general de mantenimiento mecánico/supervisor de mantenimiento 
de línea/supervisor de mantenimiento de taller 
Instruir a los trabajadores a su cargo para que ejecuten las operaciones del equipo 
de manera correcta. 
3.3. Área de seguridad y salud ocupacional (SSO) 
Responsable de cerciorarse de que los operadores estén capacitados en el uso y 
manejo. También deberá de verificar que en la hoja de ATS y PTAR contempla el 
uso de la almeja. 
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3.4. Supervisor del trabajo/supervisor de mantenimiento 
Responsable de asegurar que los operadores maniobran el equipo de acuerdo al 
instructivo, cumpliendo las normas de seguridad, que se deberían plasmar en las 
hojas ATS y PTAR. 
3.5. Operario de limpieza de planta 
Responsable de operar el equipo según las instrucciones dadas en este 
documento, cumpliendo con las normas de seguridad y salud ocupacional. 
Identificar los riesgos y contemplar las medidas de control en las hojas ATS y PTAR. 
3.6. Supervisor de mantenimiento de línea 
Responsable de autorizar la conexión y la desconexión del equipo, asegurando el 
correcto funcionamiento de la almeja. 
4. DOCUMENTOS 
4.1. Documentos de referencia 
 ISO 9000:2005. Sistema de Gestión de la Calidad - Fundamentos Vocabulario. 
 ISO 9001:20015. Sistema de Gestión de la Calidad – Requisitos. 
 ISO 14001:2015. Sistema de Gestión Ambiental. 
 ISO 45001: 2018. Sistemas de Gestión de la Seguridad y Salud en el Trabajo. 
 NTC - ISO 45001: 2018. Sistemas de Gestión de la Seguridad y Salud en el 
Trabajo. 
4.2. Documentos a consultar 
 Manual de funciones y procedimientos para el control y registro de mermas en la 
Planta 2. 
 CPSG001SE: Procedimiento para acceso a espacios confinados. 
 CPSG008SE: Procedimiento para el análisis y permiso de trabajo. 
 CPSG013SE: Procedimiento para el control de energía peligrosa. 
 Reglamento interno de trabajo CAASA. 
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 Reglamento interno de seguridad y salud en el trabajo CAASA. 
 CDSG004SG: Plan de contingencia y respuestas a emergencias. 
5. DEFINICIONES 
5.1. Valvas: Las valvas están construidas con chapa de acero laminado S355 JR en 
ejecución soldada, con refuerzos, en las partes inferiores, perfectamente 
distribuidos para repartir las tensiones. 
5.2. Almeja: Cuchara electrohidráulica anfibia que sirve para extraer el laminillo del 
fondo de los pozos.  
5.3. Estructura: Consiste en un bastidor, construido en chapa de acero laminado, en 
ejecución soldado y debidamente reforzado. La estructura soldada es 
posteriormente estabilizada y normalizada para evitar tensiones. Contiene en su 
interior el depósito de aceite y la central hidráulica con todos sus componentes, 
incluido el motor eléctrico. 
5.4. Depósito de aceite: El depósito posee dos niveles de aceite, tapón de llenado y 
de vaciado del aceite. El depósito está dimensionado de forma que contenga la 
máxima capacidad de litros, 3, 4 ó 5 veces el caudal de la bomba, lo cual mejora 
el rendimiento y evita el calentamiento. 
5.5. Central hidráulica: La central electrohidráulica, es el grupo motriz que permite el 
accionamiento de los cilindros hidráulicos y, por tanto, los movimientos de cierre y 
apertura de las valvas. 
5.6. Rascadores antipolutivos: Para evitar la entrada de pequeñas partículas 
atómicas nocivas y abrasivas que se hallan en suspensión y se depositan en los 
vástagos de los cilindros, se instalan cilindros hidráulicos especiales provistos con 
rascadores de poliuretano tipo EXCLUDER de la marca SHAMBAN. Estos 
rascadores (DE DOBLE LABIO) son de una eficacia muy satisfactoria y se colocan 
en la brida delantera de los cilindros. 
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5.7. Mangueras flexibles: Las mangueras flexibles son de alta presión y de doble 
trenzado, recubiertas con una protección de caucho; en sus extremos se instalan 
racores rectos o en codo, fijos u orientables, roscados en BSP" GAS que permiten 
conectarse y adaptarse convenientemente a conexiones rígidas del circuito. 
6. INSTRUCTIVO PARA LA OPERACIÓN DEL CUCHARÓN ALMEJA 
La manipulación del cucharón almeja incluye las descripciones de las operaciones 
siguientes, detalladas a nivel de actividad y tarea. 
6.1. Visto bueno del programa de limpieza de hidrociclones 
 Revisar el programa de limpieza de hidrociclones: Controlar el cumplimiento del 
programa de limpieza de hidrociclones, identificar los lugares donde no se realizó 
limpieza para reprogramarlos durante la semana. 
 Programar el personal necesario para cumplir con el programa de limpieza de 
hidrociclones: Para poder cumplir con las tareas de limpieza de hidrociclones se 
programa un equipo de trabajo de 6 operarios de limpieza y un operador de grúa 
adicional. 
6.2. Visto bueno para el trabajo de limpieza de pozos 
 Llenar el formato de Análisis de Trabajo Seguro ATS: 
o Describir los pasos del trabajo, identificar los riesgos potenciales en cada uno 
de los pasos del trabajo que se va a realizar, prevenir tomando medidas de 
control para minimizar o eliminar estos riesgos. El ATS debe de ser firmado 
por cada uno de los integrantes de grupo de trabajo de limpieza de 
hidrociclones. El ATS debe de ser revisado y firmado por el supervisor de 
mantenimiento de línea, quien autoriza la ejecución del trabajo de limpieza de 
hidrociclones y validado por el supervisor del trabajo. 
 Llenar el formato de Permiso para Trabajos de Alto Riesgo – PTAR: 
o Identificar el tipo de los Trabajos de Alto Riesgo que se van a realizar y llenar 
los detalles del trabajo en el formato (PTAR). 
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o Llenar los nombres del personal autorizado para realizar este tipo de trabajo. 
o Llenar la guía de verificación para la autorización del PTAR y luego el 
responsable del trabajo procede a firmar al iniciar y al finalizar el trabajo. 
o El PTAR tiene que estar validado con la firma del supervisor mantenimiento 
de línea y con la firma del supervisor del trabajo, al iniciar y al finalizar la labor. 
6.3. Armado de camas de big bags 
 Asegurar barras a barandas: Instalar barras cruzadas sobre las barandas: 
Asegurar las barras con alambre Nº8 para evitar que se deslicen sobre las 
barandas. 
 Alistar big bags: Seguidamente se procede a asegurar con alambre Nº16 el 
orificio que se encuentra en la base del big bag, adicionalmente sellar el orificio 
con su misma amarra para eliminar el riesgo de apertura accidental. 
 Asegurar big bags a barras: En seguida se procede a colocar los big bags en las 
barras y se aseguran amarrando sus 4 orejeras con alambre Nº8, para que estén 
completamente abiertos y se pueda descargar el laminillo. 
6.4. Retiro de parrillas de hidrociclón 
 Inspeccionar hidrociclón: Verificar que se ha evacuado el agua del hidrociclón y 
que se encuentra con normalidad. 
 Retirar parrilla: Retirar las parrillas del pozo con ayuda del puente grúa y 
trasladarlas a los pozos contiguos para evitar entorpecer el trabajo. 
6.5. Encendido de cucharón almeja 
 Inspeccionar cucharón almeja: 
o Revisar cable eléctrico: 
o Que no se encuentre pelado, que no tenga cortes y que se encuentren 
completamente protegidos los cables interiores. 
125 
o Revisar argolla; detectar si tiene demasiado desgaste, ver si tiene algún tipo 
de fisura, soldadura o se encuentre doblada por golpe, reportarlo 
inmediatamente para su cambio. 
o Revisar conector del cable; que no esté húmedo o con laminillo, de lo contrario 
limpiarlo. 
o Revisar mangueras; que no estén sueltas, que no presentes roturas, detectar 
si hay fugas de aceite a través de la manguera. 
o Revisar pistón; si se encontrara algún imperfecto comunicar inmediatamente 
al supervisor de línea o al supervisor del trabajo, quien coordinará su revisión 
y mantenimiento. 
 Encendido de cucharón almeja: Para realizar la conexión eléctrica de la almeja 
a la grúa se solicita autorización al supervisor de línea. Los pasos a realizar son: 
o El operador de grúa coloca la grúa justo donde se encuentre la almeja 
estacionada. 
o Asegurar el control remoto del puente grúa en manos de otro operador del 
equipo de manera tal que no se manipule durante la conexión de la almeja.  
o El operador autorizado subirá al puente grúa con su arnés de seguridad y des 
energizará el puente grúa. 
o El operador baja la soga y el operario de limpieza que se encuentra abajo 
asegura el conector de la almeja a la soga. 
o El operador procede a izar la soga con el conector de la almeja y lo conecta 
en toma de energía eléctrica. 
o El operador de grúa energiza el puente grúa y desciende para iniciar el 
trabajo. 
o El operador de grúa enciende la almeja y procede a realizar pruebas en vacio 
para verificar el buen funcionamiento de la almeja. 
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6.6. Operación de cucharón almeja 
 Aseguramiento del cable eléctrico de la almeja: Para realizar los trabajos de 
limpieza de los hidrociclones, los operarios deben estar en todo momento con su 
arnés de seguridad. 
 Un operario se asegurará de que los cables eléctricos no se rompan durante la 
actividad, facilitando el desplazamiento de la almeja de forma tal que entregue o 
recupere cable de acuerdo al desplazamiento evitando que la valva de la almeja 
lo muerda y produzca un corte circuito, además, deberá estar alerta para detectar 
cualquier anormalidad en la actividad. 
 Utilización del puente grúa y el control remoto: 
o Para subir, bajar o abrir y cerrar la valva de la almeja se hace uso del puente 
grúa utilizando el control remoto combo. 
o Encender la almeja hidráulica (Presionar por 3 seg. el botón posición N° 9). 
o Aperturar almeja (Presionar el botón N° 5). 
o Cerrar almeja (Presionar el botón N° 4). 
o Apagar la almeja hidráulica (Presionar por 3 seg. el botón posición N° 9). 
o Al ubicar la almeja en el hidrociclón de donde se va extraer el laminillo se 
procede a bajar la almeja y antes de tocar piso se abre las valvas de la almeja, 
se continúa bajando hasta que toque fondo y se hunda las valvas en el 
laminillo. 
o Verificar que el cable eléctrico no esté en medio de las valvas, luego proceder 
a cerrar las valvas recogiendo laminillo en su interior. 
o Subir la almeja haciendo uso del puente grúa hasta una altura superior a la 
cama de los big bags asegurando que el cable eléctrico no se atore. 
o El operador de grúa traslada la almeja hacia la cama de los big bags, 
estaciona la almeja sobre dos big bags y procede a abrir las valvas 
descargando el laminillo. 
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o Luego retorna al pozo para repetir el ciclo. 
 Coordinación: 
o El operario líder de la operación, dará las pautas para los movimientos de la 
almeja, un segundo operario manipulará los mandos, tanto del puente grúa 
como de la almeja y un tercer operario se asegurará de que los cables 
eléctricos no se rompan, facilitando el desplazamiento de la almeja de forma 
tal que entregue o recupere cable de acuerdo al desplazamiento, además, 
deberá estar alerta para detectar cualquier anormalidad en la actividad.  
o El operador líder recibirá indicaciones de su supervisor y él a su vez dará 
indicaciones a los otros dos operarios para que se realice el trabajo en forma 
segura y eficiente. 
6.7. Almacenamiento de cucharón almeja 
 Estacionamiento de almeja: Luego de terminar la limpieza del pozo se procede 
a estacionar la almeja en su ubicación (esquina de la cámara 5 del hidrociclón 1) 
y se retira los ganchos de la argolla liberando la almeja. 
 Desconexión del cable eléctrico: 
o Se comunica al supervisor de línea que el operador autorizado suba al puente 
grúa y desconecte el cable eléctrico de la almeja. 
o Seguidamente se amarra el conector a la soga y procede a bajar el cable 
eléctrico. 
o Luego se procede a enrollar el cable y se coloca en el gancho que está a un 
costado del cajón hidráulico. 
 
6.8. Colocación de parrilla del hidrociclón 
 Colocar parrilla del pozo y asegurar su completo sellado: 
o Verificar que todo se haya retirado del hidrociclón y que los contornos del 
mismo se encuentren libres para poder colocar las parrillas. 
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o Colocar los ganchos en las argollas de la parrilla, luego proceder a izar la 
parrilla llevándola al hidrociclón para cubrir la zona abierta. 
o Antes de retirar la grúa asegurarse de que el hidrociclón se encuentre 
completamente sellado con sus parrillas. 
6.9. Evacuación de big bags a planta de acería 
 Liberar big bags: 
o Cortar las amarras de alambre para liberar las orejeras de los big bags. 
o Retirar las barras metálicas, de las barandas y colocarlas en su lugar de 
almacenamiento. 
 Evacuar big bags a Horno Bendotti: Haciendo uso del puente grúa proceder a 
trasladar los big bag hacia el almacén temporal, junto al horno Bendotti, para 
luego ser trasladados a la planta de acería. 
 Trasladar big bag a planta de acería: Realizar las coordinaciones para la 
disponibilidad de montacarga y luego trasladar los big bag a planta de acería, 
con un operador de montacargas autorizado. 
A. PERMISO DE TRABAJO 
Todo trabajo que se vaya a realizar con el cucharón almeja hidráulico debe contar con 
los formatos para trabajos de riesgo alto. Tener en cuenta que los permisos de trabajo 
de riesgo alto tienen una validez por turno de trabajo, posteriormente debe renovarse. 
B. CONEXIÓN DEL EQUIPO 
1. Posicionar el puente grúa encima de la almeja hidráulica. 
2. Coordinar con el Supervisor de línea para conectar el equipo. 
3. El operador autorizado deberá subir al puente grúa y pasar una soguilla para izar 
el cable de almeja. 
4. El operador autorizado conectará el enchufe a la toma ubicada en el polipasto. 
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CONSIDERACIONES A TENER EN CUENTA 
1. Verificar que el enchufe de la almeja se encuentre limpio y en buenas condiciones. 
2. Inspeccionar el buen estado del cable eléctrico. 
C. OPERACIÓN DEL EQUIPO 
1. Encender el cucharón almeja hidráulico (Presionar por 3 seg el botón posición N° 
9). 
2. Apertura del cucharón almeja (Presionar el botón N° 5). 
3. Cierre del cucharón almeja (Presionar el botón N° 4). 






CONSIDERACIONES A TENER EN CUENTA 
1. Verificar el buen estado de las mangueras y conectores hidráulicas. 
2. Verificar que no existan fugas de aceite. 
3. Descartar vibraciones excesivas del equipo. 
4. Descartar ronquidos o ruidos extraños del equipo. 
5. Verificar el buen estado del cilindro hidráulico. 
 
OPERACIÓN DE LA ALMEJA 
9: Encendido y apagado. 
5: Abrir la almeja. 
4: Cerrar la almeja. 
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Anexo 6A: PDSP265MN: P.E.T.S. Recuperación de laminillo en hidrociclones 1 y 2 
Antes de la operación 
Nº Pasos Riesgos Medidas de control Fotos 
1 
Colocarse los EPP’s específicos 
para esta actividad y preparar las 
herramientas necesarias para la 
ejecución de la operación. 
  




Realizar el llenado de ATS y 
PTAR, es requerido en este tipo de 
actividades por los lineamientos de 
planta y peligrosidad de la 
actividad considerada como un 
espacio confinado.  
-Caídas al mismo nivel. 
-Choque contra objetos 
inmóviles. 
-Choque contra objetos 
móviles. 
-El supervisor general de 
mantenimiento mecánico en 
coordinación con los supervisores 
de mantenimiento de línea/taller, 
verifican el correcto llenado del 
ATS y PTAR de acuerdo al 




Realizar el bloqueo de bombas de 
los hidrociclones. 
  
-El supervisor general de 
mantenimiento mecánico en 
coordinación con los supervisores 
de mantenimiento de línea/taller, 
colocan el candado de seguridad 
en el tablero eléctrico del tren 
continuo para bloquear las 




Anexo 6B: PDSP265MN: P.E.T.S. Recuperación de laminillo en hidrociclones 1 y 2  
Durante la operación 
Nº Pasos Riesgos Medidas de control Fotos 
4 Armado de camas de big bags. 
-Caídas al mismo nivel. 
-Caída de objetos en 
manipulación. 
-Choque contra objetos 
móviles. 
-Contacto eléctrico indirecto. 
-Atropellos o golpes con 
vehículos. 
-Contacto con superficie 
caliente. 
-Ruido. 
Asegurar barras a barandas: las 
3 barras cruzarlas en las 
barandas. Asegurar las barras 
en las barandas con alambre Nº 
8 para evitar se deslice de las 
barandas.  
 
5 Retirar las parrillas del hidrociclón. 
-Choque contra objetos 
móviles. 
-Choque contra objetos 
inmóviles. 
-Atrapamiento entre objetos. 
-Contacto eléctrico indirecto. 
 Contacto con superficie 
caliente. 
-Ruido. 
-Verificar que se ha evacuado el 
agua del pozo y retirar las 
parrillas haciendo uso de la grúa 
puente. 
-Verificar el correcto enganche 








-Caídas al mismo nivel. 
-Choque contra objetos móviles. 
-Choque contra objetos 
inmóviles. 
-Atrapamiento entre objetos. 
-Contacto eléctrico indirecto. 
-Contacto con superficie caliente. 
-Ruido. 
-Verificar que el cable eléctrico no se 
encuentre pelado, que no tenga cortes y que 
se encuentren completamente protegidos 
los cables interiores. 
-Verificar argolla, detectar si tiene 
demasiado desgaste, ver si tiene algún tipo 
de fisura, soldadura o se encuentra doblada 
por golpe; de ser así, reportarlo 
inmediatamente para su cambio. 
-Revisar conector del cable; que no esté 
húmedo o con laminillo, de lo contrario 
limpiarlo. 
-Revisar mangueras; que no estén sueltas, 
que no presentes roturas, detectar si hay 





-Caídas al mismo nivel. 
-Choque contra objetos móviles. 
-Choque contra objetos 
inmóviles. 
-Atrapamiento entre objetos. 
-Contacto eléctrico indirecto. 
-Contacto con superficie caliente. 
-Ruido. 
-El operador de grúa debe colocar la grúa 
justo donde se encuentre la almeja 
estacionada. 
-Verificar la conexión de la grúa con la 
almeja. 
-Para realizar los trabajos de limpieza de los 
hidrociclones, los operarios deben estar en 





-Choque contra objetos móviles. 
-Choque contra objetos 
inmóviles. 
-Atrapamiento entre objetos. 
-Contacto eléctrico indirecto. 
-Contacto con superficie caliente. 
-Ruido. 
-Para realizar los trabajos de limpieza de los 
hidrociclones, los operarios deben estar en 
todo momento con su arnés de seguridad. 









-Choque contra objetos móviles. 
-Choque contra objetos 
inmóviles. 
-Atrapamiento entre objetos. 
-Contacto eléctrico indirecto. 
-Contacto con superficie caliente. 
-Contacto con material 
incandescente. 
-Ruido. 
-Se procede a bajar la almeja y antes de 
tocar el piso se abren las valvas de la 
almeja, se continua bajando hasta que 
toque fondo y se hunda las valvas en el 
laminillo. 
-Se verifica que el cable eléctrico no esté 
en medio de las valvas, luego se procede 
a cerrar las valvas con laminillo dentro   
 
10 
Llenado de big 
bags. 
-Choque contra objetos móviles. 
-Choque contra objetos 
inmóviles. 
-Atrapamiento entre objetos. 
-Contacto eléctrico indirecto. 
-Contacto con superficie caliente. 
-Ruido. 
-Sube la almeja haciendo uso del puente 
grúa hasta una altura superior a la cama 
de los big bags y asegurando el cable 
eléctrico que sale junto con la almeja. 
-El operador de grúa traslada la almeja 
hacia la cama de los big bags, estaciona 
la almeja sobre 2 big bags  y procede a 
abrir las valvas para descargar el 
laminillo. 
 
Después de la operación 





-Choque contra objetos móviles. 
-Choque contra objetos 
inmóviles. 
-Ruido. 
Luego de terminar la limpieza del 
hidrociclón se procede a estacionar la 
almeja en una esquina de la cámara 5 del 
hidrociclon 1 y se retiran los ganchos de 








-Caída de objetos en 
manipulación. 
-Choque contra objetos móviles. 
-Contacto eléctrico indirecto. 
-Atropellos o golpes con 
vehículos. 
-Contacto con superficie caliente. 
-Ruido 
-Se comunica al operario de limpieza para 
que suba al puente grúa y desconecte el 
cable eléctrico de la almeja. 
-Se amarra el conector a la soga y 
procede a bajar el cable eléctrico y el 
operario de limpieza de pozos recibe el 
cable. 
-Se procede a enrollar el cable y se 
coloca en el gancho que está a un 








-Caída de objetos en 
manipulación. 
-Choque contra objetos móviles. 
-Contacto eléctrico indirecto. 
-Atropellos o golpes con 
vehículos. 
-Contacto con superficie caliente. 
-Verificar que todo se haya sacado del 
pozo  y los contornos del pozo se 
encuentren libres para poder colocar la 
parrilla. 
-Colocar los ganchos  en las argollas de 
las parrillas luego se procede a izar la 
parrilla se lleva al pozo. 
-Verificar que el pozo se encuentre 





bombas de los 
hidrociclones. 
  
-Los trabajadores comunican al supervisor 
general de mantenimiento mecánico en 
coordinación con los supervisores de 
mantenimiento de línea/taller, la 
culminación de la limpieza de los 
hidrociclones, para retirar el candado de 
seguridad del tablero eléctrico del tren 
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